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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
อัญมณีหรือรัตนชาติ (gemstone) โดยแท้จริงแล้วหมายถึงบรรดาแร่ท่ีมีคุณค่าหรือ

ลักษณะท่ีเม่ือน ามาเจียระไนหรือขัดมันแล้วสวยงาม เป็นเคร่ืองประดบัได้ อาจจะมีค่าสูงมาก
นบัตัง้แตเ่พชร ทบัทิม มรกต เป็นต้น จนไปถึงราคาถกู เชน่ นิลตะโก เป็นต้น[1] 

 อัญมณีอาจเป็นสารอินทรีย์ (organic) และสารอนินทรีย์ (inorganic) ท่ีเกิดขึน้ตาม
ธรรมชาตหิรือเกิดจากการสงัเคราะห์ก็ได้[2 ] 

นอกจากนีอ้ญัมณียงัหมายถึงมวลของแข็งท่ีประกอบไปด้วยแร่ชนิดเดียวกัน หรือหลาย
ชนิดรวมตวักันอยู่ตามธรรมชาติ เน่ืองจากองค์ประกอบของเปลือกโลกส่วนใหญ่เป็นสารประกอบ
ซิลิกอนไดออกไซด์ ดงันัน้เปลือกโลกส่วนใหญ่มกัเป็นแร่ตระกลูซิลิเกต นอกจากนัน้ยงัมีแร่ตระกูล
คาร์บอเนต ท่ีประกอบเป็นแร่ขึน้มา 

แตส่ าหรับความหมายของสถาบนัอญัมณีศาสตร์แห่งอเมริกา หมายถึงแร่(Minerals) และ
หรือ สารประกอบอินทรีย์ (Organic materials) ท่ีน ามา ใช้เป็นเคร่ืองประดบัท่ีมีคณุสมบตัิท่ี
ส าคญัคือ มีความสวยงาม (Beauty), ความทนทาน (Durability) และหาได้ยาก(Rarity) สถาบนั
ดงักล่าวยงัได้จดัแยกอญัมณีออกเป็น 2 กลุ่ม ใหญ่ๆ คือ "Diamonds" และ "Colored Stones" ค า
หลงัเป็นค าทีใช้กนัในวงการธุรกิจอญัมณี หมายถึงแร่ [3] 

อญัมณีท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติโดยทัว่ไปจะอยู่ในรูปของแร่และหิน อญัมณีท่ีได้วิเคราะห์
แล้วมีหลายชนิด แต่มีเพียง 20 ชนิด ซึ่งจดัเป็นอญัมณีท่ีได้รับความนิยม ได้แก่ เพชร (diamond) 
และพลอยชนิดตา่งๆเช่น ทบัทิม (ruby) ไพลิน (blue sapphire) บุษราคมั (yellow sapphire) 
มรกต (emerald) หยก (jade) ไพฑรูย์ (chrysoberyl) เพทาย (zircon) โกเมน (garnet) ทวัมาลีน 
(tourmaline) สปิเนล (spinel) โทแปส (topaz) โอปอล(opal) ควอรตซ์ (quartz)[2] 

คณุสมบตัิเบือ้งต้นท่ีท าให้อญัมณีมีคณุคา่ขึน้อยู่กับ ความสวยงาม ความแข็งแรง ความ
หายาก ความนิยม และความสามารถในการพกพา [4] และคณุสมบตัิของอญัมณีท่ีใช้ในการตรวจ
วิจยัได้แก่ 

1.1.1 คุณสมบัตทิางเคมี (Chemical properties) 
             การท่ีแร่ชนิดต่างๆมีสารประกอบทางเคมีและโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน ท าให้แร่แต่ละ
ชนิดมีสมบตัิทางกายภาพและทางแสงท่ีคงท่ีเป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวั จึงสามารถจ าแนกแร่เป็น 
ตระกูล (group) , ประเภท (species) และชนิด (varieties)  ซึ่งในทางวิทยาแร่จะมีแร่มากกว่า 
2000 ชนิด (varieties) ซึง่จ าแนกเป็นตระกลู (group) และประเภท (species)ตา่ง ๆ 

 
       

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
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            อัญมณีส่วนใหญ่จะมีส่วนของสารประกอบเคมีของธาตุต่างๆซึ่งแบ่งเป็นกลุ่มใหญๆ 3 
กลุม่ คือ 
 กลุม่ oxides ได้แก่ corundum อนัได้แก่ ทบัทิมและไพลิน chrysoberyl และ spinel  

กลุม่ silicates  ได้แก่ beryl, topaz, quartz, tourmaline, zircon, garnets   
กลุม่ corbonates ได้แก่ malachite, azurite, rhodochrosite และ calcite  

1.1.2 คุณสมบัตทิางกายภาพ (Physical Properties) 
รูปแบบท่ีอะตอมต่างๆ ของธาตท่ีุประกอบเป็นอญัมณี เป็นตวัก าหนดถึงคณุสมบตัิทาง

กายภาพท่ีแตกตา่งกนัของอญัมณีนัน้กบัอญัมณีชนิดอ่ืน ๆ สามารถจ าแนกชนิดอาจใช้วิธีการท่ีไม่
ท าให้อญัมณีนัน้เสียหายหรือถกูท าลายไป บางวิธีอาจจะใช้การคาดคะเน หรือโดยการใช้เคร่ืองมือ
ทางวิทยาศาสตร์หรือเคร่ืองมือธรรมดาโดยทัว่ไปคณุสมบตัิทางกายภาพตา่งๆ ได้แก่ 

1.1.2.1 ความแข็งแรง (Hardness) 
คือความสามารถของอัญมณีในการต้านทานต่อการขูดขีด  ขัดสีสึกกร่อนบน

ผิวหน้าเรียบ เป็นสิ่งท่ีพิจารณาได้ว่าอญัมณีชนิดใดมีความต้องการตอ่การสวมใส่เพียงใด  อญัมณี
ชนิดใดสามารถน ามาจดัเรียงล าดบัความสามารถต้านทานตอ่การขดูขีด  ระดบัคา่ความแข็งท่ีเป็น
ท่ีนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลายในทกุวนันี ้เป็นคา่ความแข็งสมัพทัธ์ของโมส์ (Mohs scale) ซึ่งจดัแบง่
เรียงล าดบัความแข็งของแร่ท่ีเพิ่มขึน้จาก 1-10 ดงันี ้

1. ทลัก์  ความแข็ง  1-2.5 สามารถขดูขีดได้โดยเล็บมือ 

2. ยิปซมั  ความแข็ง  3-4  สามารถขดูขีดได้โดยเหรียญทองแดง 

3. แคลไซต์  ความแข็ง  5.5  สามารถขดูขีดได้โดยใบมีดหรือกระจกหน้าตา่ง 

4. ฟลอูอไรต์ 

5. อะพาไทต์ 

6. ออร์โทเคลส เฟลด์สปาร์ 

7. ควอสตซ์ 

8. โทแปส 

9. คอรันดมั 

10. เพชร 
 
 

2   
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1.1.2.2 ความเหนียว (Toughness) 
  คือ ความสามารถของอญัมณีในการต้านทานต่อการแตกหกัแตกร้าว  การเกาะ

เก่ียวเกาะกลุม่อยูต่ดิกนัแนน่มาก   

   1.1.2.3 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) 
เป็นอตัราส่วนระหว่างน า้หนกัของวตัถกุบัน า้หนกัของน า้ท่ีมีปริมาตรเท่ากนั  (ใน

อณุหภมูิ ๔ องศาเซลเซียล) โดยทัว่ไปแล้วคา่ความถ่วงจ าเพาะของอญัมณีแทบทกุชนิด จะมีคา่อยู่
ในช่วงระหว่าง 1-7 อญัมณีท่ีมีคา่ต ่ากว่า 2 ถือว่าเป็นชนิดเบา เช่น อ าพนั พวกท่ีมีคา่อยู่ระหว่าง 
๒ และ ๔ เป็นชนิดปกต ิเชน่ ควอสตซ์ พวกท่ีมีคา่มากกวา่ 4 เป็นชนิดหนกั เชน่ มณีดีบกุ  

1.1.2.4 คณุสมบตัทิางแสง (Optical properties)            
  เม่ือแสงเดนิทางผา่นเข้าสูม่ชัฌิมาท่ีแตกตา่งกนัสองชนิด เช่นอากาศ และอญัมณี 

จะเกิดปรากฏการณ์ขึน้ ๓ ลกัษณะ ได้แก่ แสงบางส่วนจะสะท้อนกลับหรือถูกส่งกลับจากผิว
ของอญัมณีนัน้ไปสูอ่ากาศ แสงบางสว่นผา่นเข้าไปในเนือ้ของอญัมณีแล้วเกิดการหกัเหของแสงขึน้
และอญัมณีนัน้ จะดดูกลืนแสงบางสว่นไว้ จากลกัษณะปรากฏการณ์ทัง้สามท่ีกลา่วมา จะเป็นสิ่งท่ี
ท าให้เกิด สี ความวาว การกระจายแสง การเรืองแสง การเล่นสีประกายแวว ประกายเหลือบรุ้ง 
เป็นต้น 
 จะเห็นได้วา่ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกอญัมณีเพ่ือท าการศกึษาวิจยั คือ โทแปส ซึ่งลกัษณะและ
คณุสมบตัขิองโทแปสดงันี ้
 โทแปสจดัอยู่ในกลุ่มของแร่ซิลิเกต ซึ่งมีส่วนประกอบท่ีส าคญัของแร่ในกลุ่มนีคื้อ ซิลิกอน 
(Si) กบั ออกซิเจน (O) มีสตูรทางเคมี SiO2 และอยู่ในรูปท่ีเรียกว่า เททระฮีดรา เกาะซึ่งกนัและกนั 
นอกจากนัน้ยังมีธาตุอ่ืนเกาะเก่ียวร่วมก าเนิดอยู่ด้วยอีกหลายธาตุ ท าให้เกิดเป็นแร่ซิลิเกตขึน้
มากมายในลกัษณะผลึกต่างๆกัน การจบัตวัเกาะกันจนมีโครงสร้างผลึกเฉพาะตัง้แต่ง่ายๆจนถึง
ซบัซ้อน แตเ่ราสามารถแบง่แยกกลุม่แร่ซิลิเกตออกได้เป็น 6 ชนิดคือ 
 ก.นีโซชิลิเกต (nesosilicate)  มีอตัราสว่น Si : O = 1:4 
 ข.โซโรซิลิเกต (sorosilicate) “  “ = 2:7 
 ค.ไซโคลซิลิเกต (cyclosilicate) “  “ = 1:3 
 ง.ไอโนซิลิเกต (inosilicate) “  “ = 1:3,4:7 
 จ.ฟิลโลซิลิเกต (phyllosilicate) “  “ = 2:5 
 ฉ.เทกโทซิลิเกต (tectosilicate) “  “ = 1:2 
 ซึ่งโทแปสจัดอยู่ในแร่ซิลิเกตชนิดนีโซซิลิเกต  ซึ่งช่ือของโทแปสมาจากช่ือ โทแปสเชียน 
(Topazion) ซึ่งเป็นช่ือหมู่เกาะอยู่ในทะเลแดง มีสูตรทางเคมีคือ Al2SiO4(F,OH)2 Aluminum 
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Silicate Fluoride hydroxide ไม่ละลายในกรด มีองค์ประกอบของ อะลมูิเนียม ฟลอูอรีน และ 
หมูไ่ฮดรอกซิล โดยโครงสร้างผลกึเป็นแบบออร์โธรอมบิค มีลกัษณะเป็นมวลเมล็ดมีเนือ้สมานแน่น 
ผลกึมีทัง้ขนาดเล็กและใหญ่  มีความถ่วงจ าเพาะ 3.4-3.6 ความแข็ง 8 (ตามสเกลของโมห์) และมี
คา่ดรรชนีหกัเห เป็น 1.62 ลกัษณะของผลกึมีความวาวคล้ายแก้ว ไมมี่สี สีเหลือง ชมพ ูเหลืองแบบ
เหล้าไวน์ สีน า้เงิน และสีเขียว  แสดงคุณสมบัติโปร่งใสถึงโปร่งแสง สีท่ีนิยมน ามาใช้เป็น
เคร่ืองประดบั และมีค่ามากท่ีสดุคือ สีเหลืองบราซิล ชนิดใสไม่มีสีใช้เป็นเพชรเทียม โดยโทแปสสี
ฟ้าเป็นท่ีนิยมในกลุม่ชาวยโุรปและชาวอเมริกา[1] 

 
 

 การฉายรังสีอัญมณี  
เป็นกรรมวิธีอยา่งหนึ่งในการเพิ่มมลูคา่และปรับปรุงคณุภาพท าให้อญัมณีมีสีสนัสวยงาม

มากขึน้และสีคงทน ท าให้ราคาสงูขึน้ โดยรังสีท่ีใช้ในการฉายรังสีอญัมณี โดยทัว่ไปใช้ รังสีแกมมา 
รังสีนิวตรอนและอนุภาคอิเล็กตรอน รังสีท่ีใช้ในการฉายรังสีแต่ละชนิดจะท าให้อัญมณีมีการ
เปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกัน โดยเม่ือท าการฉายรังสีแกมมาจะท าให้การฉายด้วยรังสีแกมมาจะท า
ให้อญัมณีการเปล่ียนแปลงสีน้อยกว่ารังสีอ่ืน เม่ือท าการฉายด้วยอนภุาคอิเล็กตรอน จะท าให้อญั
มณีเกิดความร้อนเฉพาะท่ีสงูมาก อาจท าให้เกิดอญัมณีแตกร้าวได้ จึงต้องมีการระบายความร้อน
ด้วยน า้และอิเล็กตรอนให้โดสแก่อญัมณีสงูกว่ารังสีแกมมา จึงท าให้ผิวของอญัมณีมีสีสดสวยกว่า
และเม่ือท าการฉายด้วยรังสีนิวตรอนจะท าให้อญัมณีมีสีสม ่าเสมอทัว่ทัง้ก้อน เน่ืองจากนิวตรอนมี
ความสามารถในการทะลทุะลวงดีกว่าอิเล็กตรอนและรังสีแกมมา แตก่ารฉายด้วยรังสีนิวตรอนจะ
ก่อให้เกิดสารไอโซโทปรังสี และจะต้องเก็บอญัมณีไว้จนกว่าความแรงรังสีจะลดลงอยู่ในระดบัท่ี
ปลอดภยัตามมาตรฐานสากลคือ 2 นาโนครีูตอ่กรัม จึงจะสามารถน ามาใช้เป็นเคร่ืองประดบัตอ่ไป
[5] 

 
 
 
 
 

ก. ข. 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือประยุกต์ใช้แผ่นบนัทึกภาพในการวดัปริมาณรังสีจากโทแปสอาบรังสีนิวตรอนหลาย

เม็ดพร้อมกนั  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1    ศึกษาความไวของแผ่นบนัทึกภาพท่ีตอบสนองต่อรังสีบีตา และรังสีแกมมา ท่ีมาจากโท
แปสอาบรังสีนิวตรอน 
1.3.2    ศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างโฟโตสติมเูลสลมูิเนสเซนซ์ (Photostimulated luminescene, 
PSL) ตอ่ตารางมิลลิเมตรของแผ่นบนัทึกภาพตอ่ปริมาณรังสีจากโทแปสอาบรังสีนิวตรอนสมัพนัธ์
กบัปริมาณและชนิดรังสีแตล่ะชนิด 
1.3.3    ทดลองใช้แผน่บนัทกึภาพในการหาปริมาณรังสีท่ีได้รับจากโทแปสอาบรังสีนิวตรอน 
1.3.4    ศกึษาการจางลงของโฟโตสตมิเูลสลมูิเนสเซนซ์ตอ่ตารางมิลลิเมตรท่ีสมัพนัธ์กบัระยะเวลา
ในการเก็บของแผน่บนัทกึภาพ 

1.4 ค าจ ากัดความที่ใช้ในการวิจัย 
IMAGING PLATE, IRRADIATED GEMS, RADIATION DOSE, PHOTOSTIMULATED 
LUMINESCENCE 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1   วดัปริมาณรังสีของโทแปสอาบรังสีนิวตรอน แล้วควบคมุให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยัก่อน
น าไปเจียระไนใช้เป็นเคร่ืองประดบั 
1.5.2   ลดระยะเวลาและทุน่แรงงานในการวดัปริมาณรังสีของโทแปสอาบรังสีให้รวดเร็วขึน้ 
1.5.3   วดัปริมาณรังสีของโทแปสอาบรังสีนิวตรอนได้หลายเม็ดพร้อมกนัโดยใช้แผน่บนัทกึภาพ 

1.6 วิธีด าเนินการวิจัย 
1.6.1    ศกึษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.6.2    ศกึษาการใช้งานเคร่ืองมืองานวิจยั (เคร่ืองอ่านแผ่นบนัทึกภาพ ,แผ่นบนัทึกภาพ) จดัหา
อปุกรณ์และตวัอยา่งอญัมณี (โทแปส) ท่ีใช้ในงานวิจยั 
1.6.3    ศกึษาปริมาณสารเจือปนท่ีมีอยู่ในโทแปส เช่น Fe, Sc, Ta, Cs เป็นต้น โดยใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน (Neutron Activation Analysis) และวัดกัมมนัตภาพรังสีจาก
เทคนิคการอาบนิวตรอน 
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1.6.4 ศกึษาความไวของแผ่นบนัทึกภาพท่ีตอบสนองตอ่รังสีบีตา และรังสีแกมมา  ท่ีมาจากโท
แปสอาบรังสีนิวตรอน 
1.6.5 ศกึษาการลดลงของโฟโตสติมเูลสลมูิเนสเซนซ์ท่ีสมัพนัธ์กบัระยะเวลาในการเก็บของแผ่น
บนัทกึภาพ 
1.6.6 น าตวัอยา่งโทแปสไปอาบรังสีนิวตรอน โดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวูิจยั (ปปว-1/1) 
1.6.7 วดัปริมาณรังสีจากโทแปสอาบรังสีนิวตรอน โดยใช้แผ่นบนัทึกภาพปรับเทียบคา่ PSL ตอ่
ตารางมิลลิเมตร ต่อตารางมิลลิเมตรจากต้นก าเนิดรังสีมาตรฐานจากห้องปฏิบตัิการสอบเทียบ
มาตรฐาน ส านกังานปรมาณเูพ่ือสนัต ิ 
1.6.8 ศกึษาคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ตอ่ตารางมิลลิเมตรของโทแปสอาบรังสีนิวตรอนว่ามี

ปริมาณรังสีเทา่ไร 
1.6.9 วิเคราะห์ผลการวิจยั สรุปผลการทดลอง และรายงานผลการงานวิจยั 

1.7 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
1.7.1   Calibration factor for estimating personal dose equivalent with imaging plates ,D. 

Mouhssinea,A. Nourreddinea,∗,A. Nachaba, F. Fernandezb, C. Domingob,H. Mullerc, K. 
Amgaroub,A. Papea, D. Raisera (2005) 

ได้ท าการศึกษาการปรับเทียบเพ่ือใช้อิเมจจิงเพลทขนาดเล็ก ส าหรับเป็นเคร่ืองวัดรังสี
นิวตรอนประจ าตวับคุคล โดยวางแผน่โพลีเอทธิลีน ความหนา 1.2 มล. และไนลอนความหนา 100 
ไมโครเมตร ไว้หน้าอิเมจจิงเพลท เพ่ือท าให้เกิดโปรตอนจากการท าปฏิกิริยา(n,p) ของนิวตรอน ใช้
ต้นก าเนิดรังสีเป็นไอโซโทป 241 Am-Be และ 252Cf พบว่าคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ลดลงเม่ือใช้
เวลาในการเก็บนานขึน้ ซึง่การปรับเทียบปริมาณรังสีนิวตรอนมีคา่ 9.20 x 10 -5 mSV ตอ่ PSL/mm 
2 ส าหรับ 241 Am-Be และ 13.07 x 10 -5 mSV ตอ่ PSL/mm 2 ส าหรับ 252Cf 
1.7.2  Application of an Imaging Plate to Radiation Dosimetry ,Ohuchi H. and 
Yamadera A. (2001) 

ได้ท าการศึกษาการจางลงของการคายแสง PSL ของอิเมจจิงเพลทเน่ืองจากผลของ
ระยะเวลาและอณุหภมูิในการเก็บ โดยศกึษาผลของรังสีแอลฟา รังสีบีตา และรังสีแกมมา กบัอิเมจ
จิงเพลท แบบ BAS-US,BAS-TR และ BAS-MS ทดลองเก็บรักษาเป็นเวลา 1-30 วัน ท่ี
อณุหภมูิห้อง 60,70,และ 80 องศา พบว่า การคายแสงจางลงตามระยะเวลาและอณุหภูมิโดยไม่มี
ความสมัพนัธ์กบัชนิดของรังสีหรือพลงังานของรังสี 
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1.7.3   Dependence of fading patterns of photo-stimulated luminescence from imaging 
plate on radiation ,energy and image reader ,Ohuchi H. and Yamadera A. (2002) 

ได้ท าการศึกษาลกัษณะการจางลงของอิเมจจิงเพลท โดยศึกษาร่วมกบัรังสีแอลฟา รังสี
บีตา และรังสีแกมมา กบัอิเมจจิงเพลท แบบ BAS-US,BAS-TR และ BAS-MS จากการทดลอง
พบว่าอิเมจจิงเพลททัง้ 3 ชนิดการจางลงไม่ขึน้กบัพลงังานและชนิดรังสี ของบีตาและรังสีแกมมา 
ยกเว้นรังสีแกมมาท่ีจะเกิดการจางลงในเวลาอนัสัน้หลงัจากอาบด้วยรังสีแอลฟา ดงันัน้สามารถ
ใช้อิเมจจิงเพลทเนตวัตรวจวดัปริมาณรังสี 

ส่วนการจางลงของอิเมจจิงเพลทจะเกิดขึน้มาน ามาสแกนด้วยเคร่ืองอ่านอิเมจจิงคนละ
ชนิด การเปล่ียนแปลงการจางลงของอิเมจจิงเพลทเกิดจากการใช้เคร่ืองอ่านอิเมจจิงเพลทคนละ
ชนิดคือ BAS-1000 และ Bas-5000  
1.7.4   Performance comparison of neutron and x-ray sensitive photo-stimulated 
imaging plate,Hisao Kobayashia*,Masanori Satohb, Masahiro Etohc, Kohichi Ogurad, 
Hironobu Yanagie (2004) 

ได้ท าการศึกษาคุณสมบตัิในการคายแสงหรือ Photo-stimulated luminescent (PSL) 
ของอิเมจจิงเพลทแบบ NIP XIP TIP โดยใช้เทอร์มลันิวตรอน รังสีเอ๊กซ์ 20-120 kV และรังสีแกมมา
จาก 60Co พบว่าคณุสมบตัิการคายแสงไม่ขึน้กบัชนิดของรังสี แตข่ึน้กับพลงังานของรังสี  รังสีท่ีมี
พลงังานสูงจะมีพิสยัในตวักลางมากกว่ารังสีท่ีมีพลงังานต ่า ท าให้เคล่ือนท่ีผ่านผลึกของอิเมจจิง
เพลทไปได้ไกลกวา่ จงึมีก าลงัแยก ( Resolution) ไมสู่้ ดี และมี PSL ต ่ากวา่ 
1.7.5    การศึกษาธาตุปริมาณน้อยในโทแปสอาบนิวตรอน ,สมชาย พงษ์เกษม และคณะ 
(2543)  

พบว่า โทแปสจากแหล่งศรีลงักา และอินเดีย แล้วน ามาฉายรังสีนิวตรอนมีไอโซโทปรังสี
เจือปนในปริมาณน้อยหรือมีปริมาณรังสีไม่สงูมาก ใช้เวลาไม่นานในการสลายตวัของรังสี โทแปส
ฉายรังสีนิวตรอนจากแหลง่ไนจีเรีย จีน และบราซิล มีปริมาณไอโซโทปรังสีเกิดขึน้หลายชนิดและมี
ปริมาณรังสีสงูและใช้เวลานานในการสลายตวัของรังสี  Nassau (1994) ได้อธิบายว่า สีฟ้าหรือน า้
เงินของโทแปส ท าได้จากการฉายรังสี 4 กระบวนการคือ (1) การใช้รังสีแกมมา ซึ่งได้สีน า้เงินเข้ม
หลงัการเผา เรียกว่า Cobalt blue (2) การใช้อนุภาคอิเล็กตรอนพลงังานสงู ได้สีฟ้าหลงัการเผา 
เรียกว่า Sky blue (3) การใช้รังสีนิวตรอน จะได้สีฟ้าหรือน า้เงินท่ีเรียกว่า London blue (4) การใช้
รังสีนิวตรอนแล้วตามด้วยอนุภาคอิเล็กตรอน จะได้สีฟ้าหรือน า้เงินท่ีเรียกว่า  American blue, 
California blue, Super blue และ Swiss Blue สีฟ้าท่ีเกิดจากธรรมชาติหรือได้จากการฉายรังสีจะ
ไมค่งทนเมื่อเผาท่ีอณุหภมูิมากกว่า 450 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม โทแปสฉายรังสีสีฟ้าจะต้อง
ท าการตรวจสอบวา่มีปริมาณไอโซโทปท่ีมีรังสีตกค้างต ่ากวา่ระดบัท่ียอมรับก่อนท่ีจะน าสู่ตลาดอญั
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มณีเสมอ โดยมาตรฐานท่ียอมรับกนัในประเทศกลุม่ยโุรปคือ ความแรงของรังสีจะต้องไม่เกิน 2 นา
โนครีูตอ่กรัม แตบ่างประเทศเช่น อเมริกา อาจก าหนดรังสีไว้ไม่เกิน 1 นาโนครีูตอ่กรัม ซึ่งเคร่ืองมือ
ตรวจสอบรังสีตกค้างท่ีนิยมใช้ ได้แก่ Geiger-Counter, Scintillation crystal detectors, และ 
Semiconductor crystal detectors เป็นต้น 
1.7.6   การเสริมคุณภาพของโทแปสด้วยการอาบนิวตรอน,วัลลภ บุญคง และคณะ 
(2543)  

พบวา่ โทแปสไร้สีบางเม็ดเปล่ียนเป็นสีน า้ตาลหลงัการฉายรังสีแกมมา แตสี่ไม่คงทน ส่วน
การฉายรังสีนิวตรอน จะท าให้ได้โทแปสสีฟ้า ฟ้าแกมน า้ตาลและน า้ตาล แต่เม่ือน ามาเผาท่ี 200-
250 องศาเซลเซียส จะเปล่ียนเป็นสีฟ้าสดใส สีคงตวัไม่กลบัคืน สีฟ้าของโทแปสจากการฉายรังสีมี
หลายระดบั มีช่ือเรียกแตกตา่งกนัไป เช่น Sky blue, Swiss blue, Dutch blue, London blue และ 
Super blue เป็นต้น การฉายอนภุาคอิเล็กตรอนพลงังานสงู ได้สี Sky blue มีไอโซโทปรังสีเกิดน้อย
มาก และน าพลอยมาใช้ได้ในเวลาคร่ึงถึงหนึ่งเดือนหลงัการฉายรังสี ส่วนการฉายรังสีนิวตรอนได้
โทแปสสีเข้มระดบั London blue แตมี่ไอโซโทปรังสีเกิดขึน้มาก จึงต้องน ามาเก็บไว้ในท่ีปลอดภยั 
เพ่ือให้ธาตไุอโซโทปรังสีหมดไปหรืออยู่ในระดบัท่ีปลอดภยั จงึจะน าอญัมณีมาใช้ได้ ซึ่งอาจใช้เวลา
หลายเดือนจนถึงเป็นปีขึน้กบัปริมาณรังสีตกค้างท่ีมีอยูใ่นอญัมณี ซึง่มกัจะขึน้กบัแหล่งของอญัมณี
ด้วยเชน่กนั  
1.7.7 Study of neutron irradiation-induced color in Brazilian 
topaz,A.S.Leala,*,K.Krambrockb,L.G.M.Ribeirob,M.A.B.C.Menezesa,P.Vermaerckec,L.Sney
ersc.(2007) 

ได้ท าการวิเคราะห์โครงสร้างสีของโทแปสจากแหลง่ท่ีมาตา่งกนัท่ีก าเนิดในประเทศบราซิล 
ทัง้หมด 4 แหลง่คือ State of Rondonia (TR) ,State of Tocantins (TT) ,State of Minas Gerais 
Hematita (TH) และ Marambaia (TM) ท าการอาบรังสีโดยใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ TRIGA MARK I 
IPR-R1 และ BR1 ของ CDTN/CNEN ของประเทศบราซิล และ SCK.CEN ของประเทศบงักาเรีย 
ตามล าดบั โดยจะท าการวิเคราะห์ตวัอยา่งโดยเทคนิค k0-NAA เพ่ือหาสารเจือปนท่ีมีอยูใ่น
ตวัอยา่งและหากมัมนัตภาพรังสีทัง้หมด  ส่วนการเปล่ียนสีและศนูย์กลางการเปล่ียนสีจะท าการ
วิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง optical absorption และเคร่ือง electron paramagnetic (EPR) โดยผล
การศกึษาพบวา่ตวัอยา่งโทแปสจากแหลง่ท่ีมาทัง้ 4 แหล่งให้คา่กมัมนัตภาพรังสีต ่ายกเว้นตวัอย่าง
โทแปสท่ีมาจาก TH ซึง่จากการอาบรังสีจะท าการวิเคราะห์สีของตวัอยา่งโดย optical absortion 
และการเหน่ียวน ารังสีโดยใช้ electron paramagnetic (EPR) และจากการวิเคราะห์พบวา่สีน า้เงิน
ของตวัอยา่งจะถกูเหน่ียวน าโดยนิวตรอน สว่นความเข้มข้นและสีน า้เงินของโทแปสจะเพิ่มขึน้เป็น
เชิงเส้นกบัปริมาณรังสีแตจ่ะไมอ่ิ่มตวัเม่ือใช้กบัปริมาณรังสีท่ีสงู 
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1.7.8  Research on radiation-induced color change of white topaz,Wang Ying a,*,Gu 
yong-baob (2002) 

การศึกษากรรมวิธีการผลิตโทแปสสกายบล ูโดยใช้ล าอิเล็กตรอนพลงังาน 3-5 MeVจาก
เคร่ืองเร่งอนุภาค ซึ่งจะเกิดการเปล่ียนแปลงสีของโทแปสใสไม่มีสีภายใต้เง่ือนไของอุณหภูมิห้อง 
แล้วน าไประบายความร้อน การเหน่ียวน าไอออนของศูนย์กลางสีจากโทแปสใสไม่มีสีโดยใช้ล า
อิเล็กตรอน สุดท้ายการฉายรังสีจะได้โดรสท่ีมากกว่า 5x107-1x108 Gy น าไปอบความร้อนท่ี
อณุหภมูิระหวา่ง 180 -280 องศาเซลเซียล สดุท้ายจะได้โทแปสสกายบลอูอกมา 
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บทที่  2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1. แผ่นบันทกึภาพ  
แผ่นบนัทึกภาพ (Imaging Plate,IP) ซึ่งเป็นวสัดบุนัทึกภาพชนิดใหม่ ท าหน้าท่ีคล้ายกับ

ฟิล์มท่ีใช้บนัทึกภาพท่ีถ่ายด้วยรังสี ท าจากวสัดุเรืองแสงท่ีสามารถเก็บพลงังานของรังสีท่ีได้รับ
เอาไว้ แล้วน ามาสแกนด้วยแสงเลเซอร์ ซึ่งจะคายพลงังานโดยเรืองแสงออกมา  โดยผลิตขึน้ด้วย
สารเรืองแสงชนิดพิเศษ ประกอบด้วยวสัดท่ีุเปล่งแสงออกมาเม่ือได้รับรังสี  แสง UV ล าอิเล็กตรอน 
ความร้อน แรงกระแทก หรืออาจกระตุ้นด้วยปฏิกิริยาเคมีในบางกรณี โดยทัว่ไปวสัดชุนิดนี ้เรียกว่า 
วตัถเุรืองแสง (fluorescent substances) มีลกัษณะเป็นผง ซึ่งสามารถเปล่งแสงออกมาได้ เม่ือถกู
กระตุ้นบางอยา่ง เชน่ แสง รังสี แสงท่ีเปลง่ออกมา จะหมดลงทนัทีท่ีหยดุการกระตุ้น ปรากฏการณ์
นี ้เรียกว่า "fluorescence" สารเรืองแสงบางชนิด ยงัเปล่งแสงออกมาได้ เม่ือหยดุการกระตุ้นแล้ว  
ซึ่งเรียกว่า "phosphorescence" ส่วนค าว่า "Luminescence" เป็นค ารวมท่ีใช้เรียกปรากฏการณ์
ในการเปล่งแสงทัง้สองแบบ ในการพฒันาสารเรืองแสง หรือ phosphor นัน้ มีการพิจารณา
คณุสมบตัิในการเรืองแสง (luminescence) ทัง้แบบ fluorescence และแบบ phosphorescence 
เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับงานแต่ละประเภท สารเรืองแสงท่ีใช้ในการผลิตแผ่นบันทึกภาพ มี
คณุสมบตัิในการเรืองแสงจากการกระตุ้นด้วยรังสี (photostimulated luminescence, PSL ) ซึ่ง
แตกต่างจาก fluorescence และ phosphorescence ปรากฏการณ์ของ PSL ค้นพบโดย 
Becquerel นกัวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศส ตอนกลางศตวรรษท่ี 19 ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ท่ี วตัถถุกู
กระตุ้นครัง้แรกด้วยคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าความถ่ีสงู เช่น รังสี และจะเปล่งแสงออกมา เม่ือถกูกระตุ้น
ครัง้ท่ีสองด้วยคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนมากขึน้ ปรากฏการณ์ PSL ไม่ได้รับความสนใจ จนกระทัง่
ปลายสงครามโลกครัง้ท่ีสอง มีการพัฒนาไปใช้ในการตรวจวัดรังสีอินฟราเรด ของนักวิจัยใน
กองทพัญ่ีปุ่ น และใช้บนัทึกภาพถ่ายด้วยรังสีในสหรัฐอเมริกา ในปี 1947 Imaging Plate จึงใช้
บนัทึกภาพจากรังสีเอกซ์ โดยใช้หลกัการพืน้ฐาน มาจากปรากฏการณ์ของ PSL ในการเก็บข้อมลู
ท่ีมาจากรังสี แล้วคายออกมาในรูปของแสง[6,7] 
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2.1.1 โครงสร้างของแผ่นบันทกึภาพ 
โครงสร้างของแผ่นบันทึกภาพ โดยทั่วไปประกอบด้วยส่วนฐานท ามาจากแผ่นโพลีเอ

สเตอร์ (polyester) ท่ีมีความอ่อนตวั หนาประมาณ 0.25 ‟ 1 mm เคลือบด้วยผลึกสารเรืองแสง
กลุ่มแบเรียมฟลอูอไลด์เจือยโูรเนียม [ BaF (Br,Cl,l) :Eu2 ] ท าหน้าท่ีเป็น Luminescence ซึ่งมี
ขนาดเกรน (grain) ของสารตามชนิดของงานการใช้งาน (< 10 µm) ผสมกบัสารยึดเกาะท่ีมีความ
หนา 15-400 µm และเคลือบทบัด้วยโพลีเอทีลีนเทอร์ฟทาเลต (Polyethlylene terephthalate) ท่ีมี
ความหนา 10 µm บม่ผิวด้วยเทคนิคทางรังสีของล าอิเล็กตรอน (EBC) เพ่ือป้องกนัผิวหน้าของสาร
เรืองแสง[8,9] มีโครงสร้างและสว่นประกอบดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างและสว่นประกอบของแผ่นบนัทึกภาพ 

 2.1.2 กลไกการท างานในการบันทกึปริมาณรังสี 
 เม่ือสารเรืองแสงได้รับการถ่ายโอนพลงังานจากรังสี บริเวณแถบวาเลนซ์จะเกิดการไอออน
ไนซ์ของ Eu2+เป็นไอออนบวก Eu3+ อิเล็กตรอนจะถูกยกระดับพลังงานขึน้สู่บริเวณแถบน า 
ก่อให้เกิดคูข่องเอ็กซิตอนขึน้ ปริมาณคูข่องเอ็กซิตอนจะขึน้อยู่กบัปริมาณรังสีท่ีตกกระทบสารเรือง
แสง การยกระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนเกิดขึน้ได้ 2 ลกัษณะคือ 
 2.1.2.1 อิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานต ่ากว่า 6.5 eV จะยกระดบัพลงังานขึน้สู่สถานะพกั
ชัว่ขณะ และจะกลบัสู่สถานะพืน้ ปล่อยการเรืองแสงทันทีโดยคืนสภาวะไอออน Eu3+ เป็น Eu2+  
ดงัเดมิ  
 2.1.2.2 อิเล็กตรอนท่ีมีระดบัพลงังานสงูกว่า 6.5 eV จะถกูยกระดบัถึงบริเวณแถบน าและ
ลดระดบัพลงังานสู่บริเวณกบัดกัอิเล็กตรอนถกูกกัไว้ก่อให้เกิดบริเวณ F-center เป็นการบนัทึกผล
ของปริมาณรังสี 
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รูปท่ี 2.2 แผนผงัโครงสร้างแถบพลงังานของ BaFBr:Eu2+[10] 

โดยปริมาณอิเล็กตรอนท่ีถกูกกัไว้ในบริเวณนีจ้ะเป็นสดัส่วนเชิงเส้นกบัปริมาณรังสีท่ีสาร
เรืองแสงได้รับ  ดงันัน้สารเรืองแสงสามารถถกูกกัอิเล็กตรอนไว้ได้นานหลายชัว่โมงแม้เวลาจะผา่น
ไป 8 ชัว่โมง ปริมาณอิเล็กตรอนยงัคงเหลืออยูถ่ึง 75 % 

2.1.3 กลไกการเรืองแสง 
สารเรืองแสง โดยทัว่ไปเป็นสารอนินทรีย์ ท่ีมีการน ามาประยกุต์ใช้ในหลายงาน ซึ่งเม่ือสาร

เรืองแสงได้รับรังสีหรือถกูกระตุ้น รังสีจะเกิดการดดูกลืนพลงังานและเปล่งแสงออกมาทนัท่ี กลไก
การเรืองแสงสามารถอธิบายได้ดังภาพท่ี 2.3 ดังนีคื้อ แผนภาพทางด้านซ้ายแสดงพฤติกรรม
ของเอ็กซิตอน แผนภาพทางด้านขวาแสดงบริเวณกักดกัเอ็กซิตอน โดยเน่ืองจากโครงสร้างผลึกท่ี
ไมส่มบรูณ์ของสารดงักลา่วมีลกัษณะพิเศษท่ีเกิดจากความบกพร่องบริเวณ แลททิชผลึก (Crystal 
lattice) ก่อให้เกิดบริเวณกบัดกัอิเล็กตรอน (Electron trap) ท่ีมีระดบัพลงังานต ่ากว่าแถบน าและ
บริเวณกบัดกัโฮล (Hole trap) ท่ีมีระดบัพลงังานนสงูกว่าแถบวาเลนซ์ขึน้บริเวณช่องว่างพลงังาน
ในแถบห้าม (Eg) ด้านซ้าย ซึ่งบางกรณีกบัดกันีอ้าจเกิดจากการเจือสารบางชนิดลงไปเพ่ือก าหนด
ระดบัพลงังานของกบัดกัท่ีใหม่ เรียกว่า “Activator trap” ด้านขวา  กบัดกัอิเล็กตรอนเป็นบริเวณท่ี
ท าหน้าท่ีกกัอิเล็กตรอนซึ่งได้รับการยกระดบัพลงังาน (Excitation) จากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบน า 
อิเล็กตรอนท่ีได้เกิดจากสารเรืองแสงได้รับการถ่ายโอนพลงังานจากรังสีบริเวณแลชทิชผลึก เกิด
การไอออไนซ์ สร้างคูข่องอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเหน่ียวน าซึ่งกนัและกันขึน้มา  มีลกัษณะคล้ายกับ
พฤติกรรมเทียมของไฮโดรเจน (Hydrogen-like pseudo atom) ท่ีเรียกกนัว่า เอ็กซิตอน (Exciton) 
ซึ่งสามารถเคล่ือนท่ีได้ในแถบพลังงานด้านซ้าย พฤติกรรมของเอ็กซิตอนมีความแตกต่างจากคู่
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อิเล็กตรอนและโฮล (e-hole pair) ท่ีเกิดจากการไอออไนซ์ในสารกึ่งตวัน าท่ีมีอิสระจากกันและ
เคล่ือนท่ีสวนทางกนัในแถบพลงังาน 

 

รูปท่ี 2.3 การอธิบายกลไกการเรืองแสงของสารเรืองแสง 

หลังจากเกิดการถ่ายโอนพลังงานของรังสี อิเล็กตรอนจะถูกยกระดบัพลังงานขึน้สู่แถบน า 
เหน่ียวน ากับโฮล หรือหลุ่มว่างบริเวณแถบวาเลนซ์  เกิดเป็นคู่ของเอ็กซิตอนเคล่ือนท่ีบริเวณ
แถบพลงังานในเวลาสัน้มาก เม่ืออิเล็กตรอนในแถบน าลดระดบัพลงังานลงเล็กน้อยจะถกูจบัในกบั
ดกัพร้อมๆกับโฮลและหยุดการเคล่ือนท่ี ปริมาณอิเล็กตรอนท่ีถูกกักอยู่ในกับดักจะก่อบริเวณ 
Color center ขึน้มีสภาวะกึ่งเสถียร Metastable  โดยปริมาณอิเล็กตรอนนีจ้ะถูกกักอยู่ นาน
เพียงใดขึน้อยูก่บัความแตกตา่งของระดบัพลงังานบริเวณกบัดกัอิเล็กตรอนและแถบน า Es 

กลไกการเปล่งแสงนีเ้รียกว่า ลมูิเนสเซนต์ (Luminescence) โดยทัว่ไปการเปล่งแสงมีด้วยกนั
หลายวิธี ทัง้นีแ้ล้วแตแ่หลง่ของพลงังานท่ีท าให้โมเลกลุไปอยูท่ี่สถานะกระตุ้น (Exited State) ดงันี ้

 กรณีท่ีสารเรืองแสงมีความต่างระดบัพลังงานบริเวณกับดกัและแถบน า  Es น้อย
สามารถเกิดการเรืองแสงด้วยพลงังานกระตุ้นของอณุหภูมิสิ่งแวดล้อม ซึ่งจ าแนกได้ 2 
กระบวนการคือ อิเล็กตรอนถกูยกพลงังานขึน้สูแ่ถบน าและเคล่ือนท่ีในแถบน าในเวลา
สัน้ประมาณ 10-9 วินาที โดยไม่มีการถกูจบัในกบัดกัแต่ลดระดบัพลงังานจากสถานะ
พกัสูร่ะดบัพืน้พร้อมทัง้ปลอ่ยแสงเรืองทนัที ส่วน (Phosphorescence) คืออิเล็กตรอน
ท่ีถกูยกระดบัพลงังานสู่แถบน าถกูกกัไว้ท่ีกบัดกัในสภาวะกึ่งเสถียรเป็นเวลามากกว่า 
10-8 วินาที ก่อนท่ีจะได้รับพลงังานกระตุ้นจากอณุหภูมิหรือสิ่งแวดล้อมให้ยกระดบั
พลังงานสู่แถบน าอีกครัง้ และลดระดบัพลงังานสู่ระดบัพืน้พร้อมทัง้ปล่อยแสงเรือง
ออกมา 
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โดยทัง้สองปรากฏการณ์นีแ้ตกตา่งกนัท่ีกระบวนการกลบัสูส่ถานะพืน้นัน่เอง 

 กรณีท่ีสารเรืองแสงมีความตา่งระดบัพลงังานบริเวณกบัดกัและแถบน าค่อนข้างมาก 
อิเล็กตรอนจะถกูกกัในบริเวณกบัดกัได้นานหลายชัว่โมง การกระตุ้น (stimulation)ให้
อิเล็กตรอนท่ีอยู่บริเวณกับดกัยกระดบัพลังงานสู่แถบน าจ าเป็นต้องใช้พลงังานจาก
คล่ืนแสงหรือคล่ืนความร้อนท่ีมีพลังงานสูงกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม ก่อนลดระดบั
พลงังานสู่ระดบัพืน้และปล่อยแสงเรือง ในกรณีหากโครงสร้างเป็นผลึกสารเรืองแสง
ต้องการเพียงพลงังานคล่ืนแสงกระตุ้นให้เกิดการเรืองแสงจะเรียกกลไกนีว้่า โฟโตลู
มิเนสเซนต์ (Photoluminescence) แต่ถ้าโครงสร้างเป็นผลึกสารเรืองแสงท่ีต้องการ
พลงังานจากคล่ืนความร้อนอุณหภูมิสูงกระตุ้นให้เกิดการเรืองแสงเรียกว่า เทอร์โมลู
มิเนสเซนต์ (Thermoluminescence)  

 2.1.4 กระบวนการอ่านค่าปริมาณรังสีบนแผ่นบันทกึภาพ 
 กระบวนการอ่านค่าปริมาณรังสีจะท าการอ่านโดยน ามาสแกนโดยใช้เคร่ืองอ่าน โดย
กระตุ้นด้วยล าแสงเลเซอร์ท่ีมีคล่ืนแสงความยาวคล่ืน 500-650 nm (ย่านแสงสีแดง) โดยปล่อย
ออกมาจากหลอดก าเนิดแสงเลเซอร์ชนิด He-Ne(Helium ‟Neon) ซึ่งมีปลายล าแสงขนาด 50 µm 
ล าแสงจะถกูสแกนบนผิวแผน่บนัทกึภาพ เพ่ือกระตุ้นให้อิเล็กตรอนท่ีถกูกกัเก็บไว้บริเวณ F-center 
ยกระดบัพลงังานขึน้สูแ่ถบน าและลดระดบัพลงังานกลบัสู่สถานะพกั ก่อนจะลดระดบัสู่สถานะพืน้ 
พร้อมปลดปล่อยคล่ืนแสงความยาวคล่ืนในช่วง 390 nm ท่ีมีค่า PSL ต่อตารางมิลลิเมตร ต่อ
ตารางมิลลิเมตรเป็นสดัส่วนกบัปริมาณรังสีตามบริเวณตา่งๆ ซึ่งแสงท่ีปลดปล่อยออกมาจะวดัค่า 
PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ตอ่ตารางมิลลิเมตรด้วยโฟโตมลัติฟลายเออร์ (PMT) ซึ่งเรียกหลกัการ
ท างานท่ีอาศยัความแตกตา่งจากการเรืองแสงปกตนีิว้่า “Photo-Stimulate Luminescence, PSL”  

 2.1.5 กระบวนการลบแผ่นบันทกึภาพ 
 กระบวนการบันทึกภาพเร่ิมจากการน าแผ่นบันทึกภาพท่ีผ่านขัน้ตอนการลบ (erase) 
ข้อมูลปริมาณรังสีท่ีอาจจะตกค้างอยู่ให้หมดไปด้วยการฉายแสงความเข้มสูงซึ่งมีความยาวคล่ืน
ในช่วงตอบสนองของสายตา (visible light) จากหลอดโซเดียมความดนัสูง (high pressure 
sodium) หรือหลอดฟลูออเรสเซนต์ท่ีมีการกรองแสงในช่วงคล่ืนอุลตราไวโอเล็ต (UV) ออกแล้ว 
การลบข้อมูลปริมาณรังสีจะใช้เวลาประมาณ 5-10 นาที หรือสัน้กว่านัน้ขึน้อยู่กับค่า PSL ต่อ
ตารางมิลลิเมตร ต่อตารางมิลลิเมตรท่ีใช้ หลงัจากนัน้แผ่นบนัทึกภาพจะน าไปบนัทึกภาพตาม
ระยะเวลาต่างๆท่ีเหมาะสม แล้วจึงน ามาแผ่นบนัทึกภาพมาอ่านข้อมูลปริมาณรังสีของภาพท่ี
บนัทกึบนสารเรืองแสงของแผน่บนัทกึภาพ โดยใช้เคร่ืองสแกนด้วยล าแสงเลเซอร์ ( laser scanner) 
และสร้างสญัญาณภาพตามแนวสแกนของล าเลเซอร์เส้นตอ่เส้นจนเตม็กรอบภาพ ข้อมลูสญัญาณ

14 
  



55 

ดงักล่าวจะถูกแปลงเป็นสัญญาณเชิงตัวเลข (Digitizing) ส่งให้กับคอมพิวเตอร์ประมวลข้อมูล
สญัญาณดจิิตอลเพื่อแสดงผลภาพ 2 มิต ิทางจอภาพความละเอียดสงู  

2.1.6 เปรียบเทียบลักษณะเด่นของแผ่นบันทกึภาพ 
การตรวจวัดปริมาณรังสีนิยมใช้การวัดหลายรูปแบบอาทิเช่น การใช้หัววัดรังสีแบบ 

Ionization Chamber, Scintillation Counter และ Proportional Counter แต่มีเพียงไม่ก่ีวิธีท่ี
สามาตรถตรวจวัดภาพถ่ายของรังสี โดยแสดงเป็นภาพ 2 มิติ ได้แก่ ฟิล์มบนัทึกภาพ หวัวดัรังสี 
Position Sensitive Proportional Counter แบบ 2 มิติ การถ่ายภาพรังสีเอกซ์โดยใช้ image 
intersifier และ X-ray TV ในวิธีการเหล่านี ้เทคนิคท่ีมีการใช้มากท่ีสดุคือการถ่ายภาพโดยใช้ฟิล์ม 
ข้อแตกตา่งระหวา่งแผน่บนัทกึภาพและฟิล์มรังสีเอกซ์แสดงดงัรูปท่ี 2.4  
 

 
รูปท่ี 2.4 เปรียบเทียบเส้นกราฟคณุลกัษณะการตอบสนองความเข้มรังสีในเชิงความเปรียบตา่ง        

ภาพระหวา่งแผน่บนัทึกภาพและฟิล์มถ่ายภาพ[6,11] 

 จากรูปท่ี 2.4 แสดงการเปรียบเทียบข้อแตกตา่งระหว่างแผ่นบนัทึกภาพกบัฟิล์ม ในการวดั
รังสีบีตาจากไอโซโทปรังสี 32P  แกนนอนเป็นปริมาณรังสีจากตวัอย่าง 32P ซึ่งให้รังสีบีตาพลงังาน 
1.7 MeV วดัด้วย liquid scintillation counter แกนตัง้ด้านซ้ายเป็นความเข้มของแสงท่ีเรืองจาก
แผน่บนัทกึภาพ แกนตัง้ด้านขวาเป็นความด าของฟิล์ม ส าหรับขีดจ ากดัในการมองเห็น  ซึ่งเป็นการ
แสดงส่วนท่ีสามารถมองเห็นได้ในภาพ มีคา่ 1/10 ของคา่ปกติของ determination limit โดยแสดง
คณุสมบตัิท่ีคล้ายกนัในรังสีบีตา อิเล็กตรอน รังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา ซึ่งจะเห็นลกัษณะเดน่ได้
ชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบัอปุกรณ์ตรวจวดัรังสีชนิดอ่ืน 

1. มีความไวสงู โดยมีความไวมากกว่าฟิล์มหลายสิบเท่า หรืออาจไวกว่าหลายพนั
เทา่ ขึน้กบัชิน้งานหรือตวัอยา่ง  
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2. มี dynamic range ท่ีกว้าง โดยมีชว่งกว้างมากกวา่ 104 ถึง 105 ซึง่สงูกวา่การใช้
ฟิล์มท่ีมีอยูใ่นชว่ง 102  

3. มีความเป็นเชิงเส้นดีกว่า มีการเรืองแสงแปรผนัโดยตรง ตามปริมาณรังสีตลอด
ชว่ง 

4. มีการแสดงรายละเอียด (spatial resolution) ได้สงู เม่ือเปรียบเทียบกบั วิธีการท่ี
ใช้ระบบอิเล็กทรอนิกส์แบบอ่ืน มีความหนาแนน่ของ pixel สงูกวา่ 

5. ใช้สญัญาณไฟฟ้าแบบดิจิตอลโดยตรงจากเคร่ืองอ่าน ท าให้มีกระบวนการทาง
คอมพิวเตอร์ หรือการประสานงานกบัระบบอิเล็กทรอนิกส์แบบอ่ืนได้สะดวก  

6. ใช้ระบบการอ่านรังสีแบบ integral-type detector ท าให้การใช้แผ่นบนัทึกภาพ 
ในการอ่านคา่ปริมาณรังสี มี detection counting errors จากรังสีความเข้มสูง
น้อยกว่าวิธีการ pulse-type detectors ดังเช่นการใช้หัววัดรังสีแบบ 
proportional counter และ scintillation counter  

7. คา่ของรังสีจากสิ่งแวดล้อมท่ีบนัทกึอยู่ สามารถลบออกได้ก่อนจะใช้งาน  
นอกจากนีแ้ผ่นบนัทึกภาพจึงสามารถน ามาใช้แทนการวดัรังสีทัว่ไปท่ีแสดงผลเป็นภาพ 

นอกจากจะมีความไวสูง และท าให้สงัเกตปริมาณรังสีออกมาเป็นภาพได้แล้ว ยงัสามารถแสดง
ปริมาณ หรือความเข้มของรังสีในแตล่ะจดุได้ด้วย[7][9] 

2.2. การฉายรังสีอัญมณี 
เป็นท่ีทราบกันว่าธุรกิจอัญมณีส่งออกของประเทศมีการส่งออกปีละหม่ืนล้านบาท จาก

รายงานสถิติการส่งออกระหว่างประเทศไทยกับสหรัฐอเมริการของกรมส่งเสริมการส่งออก 
ประจ าปี 2552 (ม.ค.-ต.ค.) พบวา่การสง่ออกอญัมณีของไทยไปยงัสหรัฐเป็นอนัดบั 5 มีการส่งออก
มลูคา่การสง่ออก 667.87 ล้านเหรียญสหรัฐฯ[12] ดงันัน้จะเห็นว่าธุรกิจอญัมณีเป็นการเพิ่มรายได้
ให้กบัประเทศไทยเป็นอย่างมาก ดงันัน้การเพิ่มคณุคา่ของอญัมณีจึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีส่วนเพิ่ม
รายได้ให้กบัประเทศเป็นทวีคณู กรรมวิธีหนึ่งของการเพิ่มคณุค่าอญัมณีในอดีตจนถึงปัจจบุนัคือ 
การใช้ความร้อนและความเย็น  การฟอกสี การแพร่สี การย้อมสี การใช้ไฟฟ้า และการใช้รังสีเอกซ์ 
เป็นต้น[2] ซึง่กรรมวิธีท่ีได้กลา่วข้างต้น จะท าให้ตวัสี ความสวยงาม ของอญัมณีไม่คงทนเม่ือใช้ไป
เป็นเวลานาน สีจะจืดจาง ความสม ่าเสมอของสีไม่ทัว่ก้อน ความสวยงามแวววาวน้อยลง จึงได้มี
อีกวิธีหนึ่งท่ีเป็นเทคนิคใหม่ ในการเพิ่มมลูคา่และปรับปรุงคณุภาพ ท าให้อญัมาณีมีสีสนัสวยงาม
มากขึน้และสีคงทน ท าให้ราคาสงูขึน้ นัน่คือ “การฉายรังสีอญัมณี”  
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2.2.1 การเกิดสีในอัญมณี 
 เป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าอัญมณีจะมีราคาก็เน่ืองจากสีสันความสวยงามและความ
ทนทานตอ่สภาพแวดล้อม ซึง่อญัมณีจะมีสีสนัสวยงามเกิดจากหลายสาเหต ุเชน่  

- การที่มีสารเจือปนในตัวของอัญมณี คือสิ่งที่ท าให้เกิดสีในก้อนแร่  ซึ่งเป็นแร่ธาตุ
อ่ืนท่ีมีปะปนอยู่ในอัญมณีในปริมาณน้อยธาตุที่มีความส าคัญมากต่อการให้สีแก่อัญมณีมี
อยู่ 8 ชนิด คือ 

1. โครเมียม (Chromium) เป็นธาตุท่ีสามารถให้สีอัญมณีได้สวยงามมาก ประมาณ 1-2 
เปอร์เซ็นต์ ของธาตโุครเมียมท่ีแทรกเข้าไปในผลึก เช่น ทบัทิม (Ruby) และสปิเนล (Spinel) 
เป็นสีแดง มรกต (Emerald) และ หยกเจไดท์ (Jadeite) เป็นสีเขียว 

2. เหล็ก (Iron)  เป็นธาตสีุท่ีธรรมดาท่ีสดุในอญัมณี และมีมากท่ีสดุในอญัมณีธรรมชาติ โดยจะ
มีอยู่ในพลอยส่วนมากไม่ว่าน้อยหรือมากก็ตาม เช่ คริสโซเบอริล (Chrysoberyl) และ ซิทริน 
(Citrine) เป็นสีเหลือง ซัฟไฟร์ (Sapphire) ทัวมาลีน (Tourmaline) อะความารีน
(Aquamarine) สีฟ้าสปิเนล (Spinel) และ การ์เน็ท อมัมานไดท์ (Almandite Garnet) สีแดง 
เป็นต้น 

3. แมงกานิส (Manganese) เป็นธาตุท่ีสามารถพบได้ทัง้อัญมณีประเภท อิดิโอโครเมติก 
(idiochromatic) และประเภท อัลโลโครเมติค (Allochoromatic) เช่น โรโดโครไซท์ 
(Rhodocrosite) และโรโดไนท์ (Rhodonite) มอร์แกไนท์ (Morganite) และ คุนไซท์ 
(Kunzite) เป็นสีชมพ ูการณ์เน็ท สเปซซาไทท์ (Spessartite Garnet) สีส้ม 

4. ทองแดง (Copper) จะพบในอญัมณีประเภท อิดิโอโครเมติค (Ldiochromatic) เท่านัน้ เช่น 
คริสโซโคลา (Chrysocolla) เทอร์ควอยซ์ (Turquoise) และอะซูไรท์ (Azurite) เป็นสีฟ้า 
มาลาไคท์ (Malachite) และไดออปไซด์ (Diopside) เป็นสีเขียว 

5. นิคเกิล (Nickel) โดยทัว่ๆไปแล้วจะไม่ค่อยเกิดในอญัมณี มีน้อยชนิดมาก เช่น คริสโซเพรส 
(Chrysoprase) และ เพรสโอปอล (Prase Opal) เป็นสีเขียวส่วนใหญ่จะใช้ในการให้สีแก่
พลอยสงัเคราะห์ เชน่ ซฟัไฟร์สงัเคราะห์สีเหลืองเป็นต้น 

6. วานาเดียม (Vanadium) เป็นธาตุท่ีมีส่วนส าคญัน้อยต่อสีอัญมณีธรรมชาติ เช่น เบอริล 
(Beryl)  กรอสซูลาไรท์ (Grossularite) ซาโวไรท์ (Tsavorite) อเล็กซานไดรท์ คล้ายซฟัไฟร์
สง้ัคราะห์ (synthetic Alexandrite-like Sapphire) และ ซอยไซท์ (Zoisite) ทัง้หมดเป็นสี
เขียว  

7. ไทเทเนียม (Titanium) เป็นธาตท่ีุจะเกิดรวมกับธาตเุหล็ก (Iron) ในบางครัง้ เช่นซฟัไฟร์ 
(Sapphire) และเบนิทอยท์ (Benitoite) เป็นสีน า้เงิน 
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8.   โคบอลท์ (Cobalt) เป็นธาตท่ีุพบในธรรมชาติได้น้อยมาก แตน่ิยมใช้ให้สีในพลอยสเัคราะห์ 
และพลอยเลียนแบบ เช่น สปิเนลสงัเคราะห์ (Synthetic Spinel) แก้ว (Glass) ควอทซ์น า้เงิน
สงัเคราะห์ (Synthetic Blue Quartz) ทัง้หมดเป็นสีน า้เงิน ในพลอยธรรมชาติอาจพบในสปิเนล 
(Spinel) แถบประเทศศรีลงักา เป็นพลอยสีน า้เงินซึ่งหายากมาก แตพ่ลอยชนิดนีจ้ะมีธาตเุหล็กปน
อยู ่[13] 

-กระบวนการภายในของอัญมณี เช่น 
1. กระบวนการทางฟิสิกส์ในการเกิดสีของแร่ธาตุภายในอัญมณี  สามารถเกิดสี หรือ

เปล่ียนสีได้ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและการแลกเปล่ียนประจุ ท าให้อิเล็กตรอน
เปล่ียนระดบัพลงังาน ซึ่งต้องใช้พลงังานท่ีมีคา่เฉพาะ หรือแสงท่ีมีความยาวคล่ืนจ าเพาะในแตล่ะ
ธาต ุ เม่ืออิเล็กตรอนดดูกลืนพลงังาน อิเล็กตรอนนัน้จะสามารถกระโดดไปอยู่ในชัน้ท่ีพลงังานสูง
กว่าได้ พลงังานท่ีท าให้อิเล็กตรอนกระโดดไปสู่เม่ืออิเล็กตรอนกลบัคืนสู่สภาพเดิมจะเสียพลงังาน
ไปซึ่งจะเท่ากบัพลงัานท่ีดดูกลืนไว้ครัง้แรก ลกัษณะการเปล่งแสงสามารถแบง่ได้ 2 ลกัษณะท่ีเกิด
ในอญัมณีคือ 

Luminescence: คือการท่ีอิเล็กตรอนกลบัสู่ ground state โดยคายพลงังานท่ีดดูกลืนไว้
ออกมา ถ้ามีการคายแสงสีด าออกมา จะไม่พบการเปล่ียนแปลง แต่ถ้าเปล่ียนมุม เรา
อาจจะมองเห็นแสงสว่นท่ีไมถ่กูดดูกลืน เชน่ ถ้าดดูกลืนแสงสีแดง หรือสีส้ม จะท าให้แสงสี
นีห้ายไป ท าให้มองเห็นสีท่ีเหลือ คือ เหลือง-เขียว-น า้เงิน-มว่ง (Y+G+B+I+V) 
Fluorescence: คือการท่ีอิเล็กตรอนกลบัสู่ ground state โดยการเปล่งแสงท่ีมีพลงังาน
ต ่ากวา่แสงท่ีดดูกลืน (เปลง่แสงท่ีมีสีตา่งจากแสงท่ีดดูกลืน) 

ส่วนแสงท่ีตาเรามองเห็นได้นัน้ มีความยาวคล่ือนในช่วง 350-750 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงของ 
Electromagnetic spectrum  ซึง่สามารถจ าแนกสีของชว่งความยาวคล่ืนได้ดงันี ้
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     ตารางท่ี 2.1 จ าแนกสีของชว่งความยาวคล่ืน 
สีของแสงเรือง ชว่งความยาวคล่ืน (nm) 

สีแดง 630-750 
สีส้ม 590-630 

สีเหลือง 550-590 
สีเขียว 490-550 
สีน า้เงิน 440-490 
สีมว่ง 400-440 

ซึง่เม่ือน าสีทัง้หมดมารวมกนัก็จะกลายเป็นแสงสีขาวท่ีเรามองเห็นโดยทัว่ไป[13] 

2. Colour centers เป็นการเกิดสีเน่ืองจากความไม่สมบรูณ์ของผลึก (เกิดรอยในผลึกท่ีท าให้
เกิดการดดูกลืนแสง) ส่วนใหญ่เกิดขึน้เน่ืองจากรังสี (radiation damage) เช่น ร่องรอยจากการ
ได้รับรังสีแกมมา รังสีท่ีได้รับอาจมาจากธรรมชาติ (จากแร่ธาต ุU, Th, K) หรือรังสีท่ีถกูท าขึน้มา 
ในบางครัง้แสง UV สามารถท าให้เกิด color centers ได้ ถ้าเกิดร่องรอยจากการได้รับรังสี 
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปจากต าแหน่งปกติ กระโดดขึน้ไปอยู่ท่ีต าแหน่งว่างในโครงสร้างผลึก 
(trap) ผลึกชนิดหนึ่งอาจมี electron trap หลายชนิด อิเล็กตรอนในแตล่ะ trap จะดดูกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืนจ าเพาะ สีท่ีเรามองเห็น จึงเป็นสีท่ีไม่ถูกดูดกลืนจากอิเล็กตรอนใน trap 
เหลา่นี ้ตวัอยา่งเชน่ 

เพชรสีเขียว (green diamond) เกิดจากในผลึกมีบางต าแหน่งท่ีขาดอะตอมของคาร์บอน จึง
เกิดการดดูกลืนแสงสีแดง 

ควอรตซ์สีเทา (smoky quartz) เกิดจาการแลกเปล่ียนประจขุอง Al+++ กบั Si4+ 
แร่เซอร์คอน (zircon) บริสทุธ์ิไม่มีสี ถ้ามียูเรเนียมเจืออยู่จะให้สีน า้เงิน ถ้าได้รับรังสีจากการ

สลายตวัของยเูรเนียม จะให้สีน า้ตาลแดง 
เน่ืองจาก color center เป็นรูปแบบหนึ่งของร่องรอยความไม่สมบูรณ์ของผลึก ซึ่งสามารถ

เคล่ือนท่ีเม่ือได้รับพลังงาน โดยอาจเกิดจากการได้รับความร้อนหลายร้อยองศาเซลเซียส 
ตัวอย่างเช่น เซอร์คอนสีน า้ตาล (brown zircon) ได้รับความร้อน จะกลายเป็นสีน า้เงิน   
บางครัง้การได้รับแสงแดด โดยเฉพาะ UV ก็มีพลงังานสงูพอท่ีจะท าให้ color center เคล่ือนท่ีได้  

 สว่นการท่ีเราสามารถมองเห็นสีสนัสวยงามของอญัมณีเกิดเน่ืองจากแสงขาวซึ่งประกอบแสง
สีตา่งๆในสอ่งไปท่ีอญัมณีแล้วสีเหล่านัน้บางส่วนถกูดดูกลืนไว้ และส่วนท่ีเหลือก็จะสะท้อนเข้าตา 
ซึ่งก็คือสีท่ีเรามองเห็นนัน้เอง ซึ่งเคร่ืองมือท่ีใช้ช่วยในการวิเคราะห์สี สามารถให้เคร่ืองมือสเปคโต
รสโคป(Spectroscope) ตรวจสอบอญัมณีจะพบแถบสีด าในบางส่วนของสีในแถบสเปคตรัม ซึ่ง

19 
  



55 

เป็นสีท่ีอัญมณีนัน้ดูดกลืนเอาไว้ (Selective Absorption) ลักษณะแถบสี ท าให้สามารถ
วิเคราะห์อญัมณีชนิดใด ซึง่แตล่ะการเกิดสีอญัมณีสามารถอธิบายได้ดงันี[้7] 

ตารางท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงสีของตวัอยา่งอญัมณีท่ีฉายรังสี[7] 
ชนิดของอญัมณี การเปล่ียนสี รูปอญัมณีท่ีเปล่ียนสี 

โทแปส สีฟ้า สีเหลือง 

 
ทวัมาลีน ชมพเูข้ม ชมพมูว่ง 

 
โกเมน แดงก ่า 

 
คนุไซต์ เขียว ชมพ ู

 
เพชร เขียวอ่อน 

 
บษุราคมั เหลืองแมโ่ขง 
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ควอตซ์ ควนับหุร่ี 

 
 

2.2.2 รังสีทีใช้ในการฉายรังสีอัญมณี 
โดยทัว่ไปแล้วรังสีท่ีใช้ในการฉายรังสีอญัมณี ได้แก่ รังสีแกมมา อนภุาคอิเล็กตรอน และ

รังสีนิวตรอน ซึง่รังสีแตล่ะชนิดจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสีในอญัมณีแตล่ะชนิดแตกตา่งกนั
ซึง่ในการฉายรังสีอญัมณีแตล่ะชนิดจงึต้องใช้รังสีท่ีมีความเหมาะสมทัง้ชนิดและปริมาณของรังสี 

คุณสมบัตขิองรังสีแต่ละชนิด 
อนภุาคอิเล็กตรอน เป็นอนภุาคท่ีมีประจลุบ และมีมวล 9.1085 x10-28 กรัม ซึ่งเป็นอนภุาค

ท่ีได้จากเคร่ืองเร่งอนภุาคอิเล็กตรอนให้มีพลงังานสงู โดยทัว่ไปนิยใช้อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานสงู 10-
20 MeV  

รังสีแกมมา เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกบัรังสีเอ็กซ์ ไม่มีประจ ุจึงไม่เกิดอนัตรกิริยา
ทางไฟฟ้ากบัตวักลางเหมือนอนภุาคท่ีมีประจ ุมีความสามารถในการท าให้ตวักลางเกิดการแตกตวั
เป็นไอออนได้โดยตรง[12] 

 รังสีนิวตรอน หรืออนภุาคนิวตรอน เป็นรังสีท่ีมีคณุสมบตัิท่ีท าให้เกิดการแตกตวัของประจ ุ
(Ionizing Radiation) จะท าให้ตวักลางท่ีรังสีเคล่ือนท่ีผ่านไปเกิดการแตกตวัเป็นประจุ ซึ่งมี
คุณสมบตัิไม่มีประจุ มวล 1.008665 amu เป็นองค์ประกอบของนิวเคลียส ยกเว้นอะตอมของ
ไฮโดรเจน เม่ืออยูภ่ายในนิวเคลียส จะอยูต่วั แตเ่ม่ืออยูอิ่สระจะสลายตวัให้บีตาและโปรตอน มีคร่ึง
ชีวิต 12.8 วินาที 

จ าแนกนิวตรอนได้ตามพลังงานและความเร็ว ดังนี ้
1. นิวตรอนช้า (slow neutron) หมายถึง รังสีนิวตรอนท่ีมีพลงังานต ่ากว่า 1 keV แบง่ได้

ดงันี ้
 1.1 เทอร์มลันิวตรอน (thermal neutron) มีพลงังานเฉล่ีย 0.025 eV ท่ี 20 องศา

เซลเซียล 
 1.2 เรโซแนนซ์นิวตรอน (resonance neutron) มีพลงังานอยูใ่นชว่ง 1-100 keV 
2. นิวตรอนเร็ว (fast neutron) หมายถึง รังสีนิวตรอนท่ีมีพลงังานสงูกวา่ 1 แบง่ได้ดงันี ้
 2.1 นิวตรอนปานกลาง (intermediate neutron) มีพลงังานในชว่ง1-500 keV 
 2.2 นิวตรอนพลงังานสงู (high energy neutron) มีพลงังานในชว่ง0.5-20 MeV 
 2.3 นิวตรอนสมัพทัธภาพ (relativistic neutron) มีพลงังานในชว่ง 20 MeV 13 

ตารางท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงสีของตวัอยา่งอญัมณีท่ีฉายรังสี (ต่อ) 21 
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ส าหรับการฉายรังสีอัญมณีท่ีใช้ในการฉายรังสีมีอยู่ 3 แหล่งคือ ก.รังสีแกมมาแบบ
ไอโซโทป( Co-60, Cs-137) ข.เคร่ืองเร่งอนุภาคอิเล็กตรอนแบบเชิงเส้น (เคร่ืองเร่งอิเล็กตรอน
พลงังานสงู, 10 และ 20 MeV, 20kW) ค.เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์วิจยัขนาด 2 MW 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 แหลง่ก าเนิดรังสีท่ีใช้ในการอาบรังสีอญัมณี ก).เคร่ืองก าเนิดรังสีแกมมา  
ข).เคร่ืองเร่งอิเล็กตรอน  ค).เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณนูิวเคลียร์ 

ก. รังสีแกมมา ได้มาจากไอโซโทปโคบอลต์-60 ซึ่งเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าพลงังาน 1.17 
และ 1.33 MeV แตก่ารฉายด้วยรังสีแกมาจะท าให้อญัมณีการเปล่ียนแปลงสีน้อยกวา่รังสีอ่ืน 

ข. อนภุาคอิเล็กตรอน   พลงังานสงู (10-20 MeV) ได้มาจากเคร่ืองเร่งอนภุาค เม่ือน ามา
ฉายอญัมณีจะท าให้เกิดความร้อนเฉพาะท่ีสูงมาก อาจท าให้เกิดอญัมณีแตกร้าวได้     จึงต้องมี
การระบายความร้อนด้วยน า้   อิเล็กตรอนให้โดสแก่อญัมณีสงูกว่ารังสีแกมมา จึงท าให้ผิวของอญั
มณีมีสีสดสวยกวา่ 

ค. รังสีนิวตรอน ได้จากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู เน่ืองจากนิวตรอนมีความสามารถในการ
ทะลุทะลวงดีกว่าอิเล็กตรอน อญัมณีจึงมีสีสม ่าเสมอทัว่ทัง้ก้อน แต่การอาบด้วยรังสีนิวตรอนจะ
ก่อให้เกิดสารไอโซโทปรังสี และจะต้องเก็บอญัมณีไว้จนกว่าความแรงรังสีจะลดลงอยู่ในระดบัท่ี
ปลอดภยัตามมาตรฐานสากลคือ 2 นาโนครีูตอ่กรัม จึงจะสามารถน ามาใช้เป็นเคร่ืองประดบัตอ่ไป
[5] 
 2.2.3 การวัดปริมาณรังสีของอัญมณีฉายรังสี 

ในปัจจุบนัการวดัค่าปริมาณรังสีของอัญมณีท่ีฉายรังสี โดยทัว่ไปจะนิยมใช้หวัวัดรังสี 3
ชนิด ดงัตอ่ไปนีซ้ึง่มีหลกัการท างานดงันี ้ 

2.2.3.1 หวัวดัรังสีแบบก๊าซ (Geiger-Muller Counter,GM) เป็นเคร่ืองมือส ารวจรังสีแบบ
เคล่ือนท่ีส าหรับวัดบีตา ภายในหัววัดรูปทรงกระบอกบรรจุแก๊ส เช่น ฮีเลียม 98% และบิวเทน 
1.3% หลกัการท างานคือเม่ือรังสีเกิดอนัตรกิริยากบัแก๊สท่ีอยู่ภายในหวัวดัจะเกิดคูไ่อออนขึน้และคู่
ไอออนนีจ้ะถกูเก็บสะสมและเกิดเป็นกระแสไฟฟ้าขึน้ โดยจะมีการจ่ายคา่ความตา่งศกัย์ท่ีสงูมาก
จะไปท าให้คูไ่อออน โดยเฉพาะอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีเร็วมากขึน้ จนถึงจดุท่ีว่าเม่ือรังสีตกกระทบจะ

ก). ข). ค). 
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ท าให้แก๊สทกุโมเลกุลท่ีอยู่ในหวัวดัแตกตวัเป็นคู่ไอออนทัง้หมด เน่ืองจากการชนกันแบบต่อเน่ือง
จนท าให้สญัญาณพลลัส์ท่ีได้มีคา่คงท่ีหรือเทา่กนั 

2.2.3.2 หวัวดัรังสีแบบเรืองรังสี (Scintillation Detector) ชนิดประเภทของแข็ง NaI(Tl) 
ส าหรับวดัรังสีแกมมา ซึง่ผลกึท่ีน ามาใช้ท าหวัวดัรังสีจะต้องมีคณุสมบตัดิงันี  ้

 เปล่ียนพลงังานของรังสีท่ีถูกดดูกลืนไว้ในผลึกให้เป็น visible light ได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 โฟตอนแสงท่ีเกิดขึน้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานของรังสีท่ีถูก

ดดูกลืนไว้ 

  การเรืองแสงท่ีเกิดขึน้ควรเกิดในระยะเวลาสัน้ๆเพ่ือท่ีจะสามารถวัด

สญัญาณท่ีเกิดขึน้ได้ 

            หลักการท างานจะน าผลึกของ NaI(Tl) ไปประกอบกับหลอดทวีคูณแสง
(Photomultiplier tube,PMT) ซึง่ท าหน้าท่ีเปล่ียนโฟตอนท่ีได้จากผลกึให้เป็นสญัญาณ 

2.2.3.3 หวัวดัรังสีแบบกึ่งตวัน า (HPGe Detector) ท าขึน้โดยน าผลึกของเจอร์มาเนียม
ชนิด P-type ส าหรับวดัรังสีแกมมา 

 ซึ่งในแต่ละชนิดของหัววัดรังสีจะต้องใช้เวลาในการวัดแต่ละเม็ดนานและยังต้องใช้
แรงงานในการวดัเป็นจ านวนมากท าให้เสียเวลาและแรงงานเป็นจ านวนมากในการวดั 

         
 

รูปท่ี 2.6 หวัวดัรังสีแบบตา่งๆ ก. GM Counter  ข.NaI(Tl)  ค.HPGe 

 2.2.4 หน่วยวัดปริมาณรังสี 
 นอกจากคา่กัมมนัตภาพ ซึ่งบอกถึงอตัราการสลายตวัของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีแล้ว ยงัมี
หน่วยวดัปริมาณรังสีท่ีบอกคณุสมบตัิอ่ืนๆ ของกัมมันตรังสีเช่น ความสามารถในการก่อไอออน 
การดดูกลืนพลงังานจากรังสีของตวักลาง ผลทางชีววิทยาท่ีเกิดขึน้เม่ือได้รับรังสี โดย International 
Commission on Radiation Unit and Mesasurement  (ICRU) ได้ก าหนดหน่วยวดัปริมาณรังสี
ไว้ดงันี[้12][13] 

ก. ข. ค. 
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2.2.4.1 กมัมนัตภาพ (Activity) 
กัมมันตภาพหรือความแรงของสารกัมมันตภาพรังสี เป็นหน่วยกัมมันตภาพรังสี 

(Radioactivity unit) ท่ีแสดงอตัราการสลายตวัของสารกมัมนัตรังสี โดยมีหนว่ยเป็นครีู (Curie, Ci)  
 1 ครีู หมายถึง ปริมาณสารกมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัให้กมัมนัตภาพ 3.7x1010ครัง้ตอ่วินาที 
 1 Ci = 3.7x1010dps 
 1เบก็เคอเรล หมายถึง ปริมาณสารกมัมนัตรังสีท่ีสลายตวัให้กมัมนัตภาพ 1 ครัง้ตอ่วินาที 
 1 Bq = 1 dps 

2.2.4.2 เอกซ์โพเชอร์ (Exposure) 
เอกซ์โพเชอร์ หมายถึงปริมาณของประจุไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากการแตกตวัเป็นไอออน

เม่ือรังสีผา่นไปในอากาศ โดยมีหนว่ยเป็นเร็นต์เกน (R) 
 1 เร็นต์เกน หมายถึง ปริมาณรังสีท่ีท าให้อากาศ 0.001293 กรัม ท่ีอณุหภูมิและความดนั
มาตรฐานแตกตวัเป็นประจไุฟฟ้า 1 esu 
 1 R = 2.58x10-4 C/kg 

2.2.4.3 แอบสอร์บโดส (absorbed dose) 
แอบสอร์บโดส หมายถึงปริมาณพลงังานของรังสีท่ีตวักลางใด ๆ ดดูกลืนไว้ตอ่หนึ่งหน่วย

น า้หนกัของตวักลางนัน้ เม่ือรังสีผา่นเข้าไป โดยมีหนว่ยเป็น แรด /เกรย์ (rad/Gy) 
 1 rad = 10-2 J/kg 
หรือ 1 Gy = 100 rad 

2.2.4.4 โดสอิควิวาเลนต์ (equivalent dose) 
เน่ืองจากรังสีแต่ละประเภทจะถ่ายเทพลังงานให้กับตัวกลางเท่ากันแต่ผลต่อชีวภาพ

ตา่งกนั จึงใช้หน่วยของเร็มเป็นหน่วยของโดสอิควิวาเลนต์ โดยทัว่ไปจะใช้ในด้านป้องกนัรังสี หรือ
ความปลอดภยัทางรังสี โดยน าปริมาณรังสีดดูกลืน (Absorbed dose) ของรังสีแตล่ะชนิดมาคณู
ด้วย quality factor (Q) จะได้ equivalent dose (H) มีหน่วยทาง SI unit คือ Sievert (Sv) โดยมี
ความสมัพนัธ์ 

H (rem) =D (rad) x Q 
 โดยท่ี H = Dose Equivalent 
  D = Absorbed dose  
  Q = Quality factor 

ในบางครัง้ Quality factor หรือจะเรียกอีกช่ือวา่ “radiation weighing factor” จะใช้ใน
การเปรียบเทียบผลกระทบทางชีวภาพจากรังสีแตล่ะชนิด โดยก าหนดได้จากอตัราสว่นของความ
เสียหายทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้ของปริมาณรังสีนัน้ 1 Gy กบัปริมาณรังสีเอกซ์หรือแกมมา 1 Gy  
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คา่ Quality factor ของรังสีแตล่ะชนิดมีคา่ไมเ่ทา่กนั 
HT = ∑R wR„DT„R 

 โดยท่ี DT„R = absorbed dose averaged over the tissue or organ (T), due to 
radiation (R) โดยแตล่ะชนิดรังสี radiation weighing factor ดงันี ้
   ตารางท่ี 2.3 คา่ Quality factor [19] 

ชนิดของรังสีและชว่งของพลงังาน radiation weighing factor 
Photons, all energies 1 

Electrons and muons, all energies 1 
Neutron, energy < 10 keV 

                                                     10 keV to 100 keV 
                                                  > 100 keV to 2 MeV 
                                                  > 2 MeV to 20 MeV 
                                                 > 20 MeV 

5 
10 
20 
10 
5 

Protons, other than recoil Protons,energy > 2 MeV 5 
Alpha particle, fission fragments, heavy nuclei 20 

-ICRP ได้ก าหนดขีดจ ากัดการได้รับปริมาณรังสี (Radiation Exposure limits หรือ Dose 
limits) 
ส าหรับผู้ท่ีเก่ียวข้องกับการปฏิบัตงิานด้านรังสีได้ก าหนดการได้รับปริมาณรังสีดังต่อไปนี ้
 1.ปริมาณรังสียงัผล (Effective dose ) 20 mSv/y เฉล่ียในช่วง 5 ปีติดตอ่กนั ทัง้นีใ้นแตล่ะ
ปีต้องได้รับรังสีไมเ่กิน 50 mSv และตลอดชว่ง 5 ปีตดิตอ่กนันัน้จะต้องได้รับรังสีไมเ่กิน 100 mSv 
 2.ปริมาณรังสีสมมลู (Equivalent dose) 150 mSv/y ส าหรับเลนซ์ของดวงตา 
 3.ปริมาณรังสีสมมลู(Equivalent dose ) 500 mSv/y ส าหรับส่วนท่ีเป็นผิวหนงั มือและ
เท้า 
ส าหรับประชาชนทั่วไปได้ก าหนดการได้รับปริมาณรังสีดังต่อไปนี ้
 1.ปริมาณรังสียงัผล (Effective dose ) 1 mSv/y  
 2.ปริมาณรังสีสมมลู (Equivalent dose) 15 mSv/y ส าหรับเลนซ์ของดวงตา 
  3.ปริมาณรังสีสมมลู(Equivalent dose ) 50 mSv/y ส าหรับสว่นท่ีเป็นผิวหนงั มือและเท้า 
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ส าหรับมาตรฐานในทวียุโรป ได้ก าหนดมาตรฐานกัมมนัตภาพรังสีไม่เกิน 2 นาโนครีูต่อ
กรัม เพ่ือจะน ามาใช้เป็นเคร่ืองประดับต่อไป แต่ส าหรับมาตรฐานในสหรัฐอเมริกาได้ก าหนด
มาตรฐานกมัมนัตภาพรังสีไมเ่กิน 1 นาโนครีูตอ่กรัม[5] 
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ขั้นตอนด าเนินการวจัิย 
 เทคนิคการวดัปริมาณรังสีของอญัมณีท่ีอาบรังสีโดยใช้แผ่นบนัทึกภาพ เป็นเทคนิคใหม่ท่ี
น ามาใช้แทนการวดัทัว่ไปท่ีท าการวดัโดยใช้หวัวดัรังสีแบบก๊าซ เช่น  หวัวดัรังสีแบบไกเกอร์-มูล
เลอร์  หวัวดัรังสีแกมมาแบบเรืองรังสี เช่น NaI(Tl) หรือหวัวดัรังสีแบบสารกึ่งตวัน า ชนิด HPGe ซึ่ง
การวดัโดยใช้เทคนิวทัง้ 3 วิธีจะต้องใช้เวลาและแรงงานเป็นจ านวนมากในการวดัซึ่งต่างจากการ
วดัโดยใช้แผ่นบนัทึกภาพเน่ืองจากไม่ต้องใช้เวลาและแรงงานในการวดัมาก จึงท าให้สะดวกต่อ
การวัดแต่เน่ืองจากเทคนิคนีย้ังไม่มีการน ามาใช้ในการวัดอัญมณีอาบรังสี จึงต้องมีการท าการ
ทดลองเพื่อทดสอบความถกูต้องในการใช้งานโดยแบง่ขัน้ตอนการวิจยัออกเป็นกลุม่ดงันี ้
3.1.1 เคร่ืองวิเคราะห์และโปรแกรมอา่นแผน่บนัทกึภาพ  
 3.1.1.1 เง่ือนไขตา่งๆและเลือกใช้งานตามเง่ือนไขตา่งๆ 
3.1.2 แผน่บนัทกึภาพ 
 3.1.2.1 ศกึษาความไว (Sensitivity) ของแผน่บนัทกึภาพตอ่รังสีบีตาและรังสีแกมมา 
 3.1.2.2 ศึกษาการจางลงของโฟโตสติมูเลสลูมิเนสเซนซ์ (PSL Fading) ต่อตาราง
มิลลิเมตร ท่ีสมัพนัธ์กบัระยะเวลาในการเก็บของแผน่บนัทกึภาพ  
 3.1.2.3  วิเคราะห์หาปริมาณสารเจือปนในตวัอยา่งโทแปสท่ีทิง้ไว้ให้สลายตวัตาม
ระยะเวลาตา่งๆ 
3.1.3 การวิเคราะห์สารเจือปนในตวัอยา่งโทแปส 
 3.1.3.1 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

 การวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตสัน้ 

 การวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตยาว 
 3.1.3.2 การวิเคราะห์เชิงคณุภาพ 
 3.1.3.3 การวิเคราะห์ปริมาณฟลกัซ์ 
 3.1.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณธาตใุนสารมาตรฐาน 
3.1.4 ศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างโฟโตสติมูเลสลูมิเนสเซนซ์ (Photostimulated luminescene, 
PSL)ตอ่ตารางมิลลิเมตรของแผ่นบนัทึกภาพต่อปริมาณรังสีจากโทแปสอาบรังสีนิวตรอนสมัพนัธ์
กบัปริมาณและชนิดรังสีแตล่ะชนิด โดยปรับเทียบคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร  
  3.1.4.1 วดัปริมาณรังสีของตวัอย่างโทแปส 3 ลกัษณะคือ รูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้า
และรูปร่างเรียว โดยการอาบรังสีในท่อ F12 เป็นเวลา 84 ชั่วโมง วันท่ีท าการโหลด 30-08-53 
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จ านวน 12 ตวัอย่าง และรูปร่างส่ีเหล่ียมจตรัุส โดยการอาบรังสีในท่อ F12 เป็นเวลา 70 ชัว่โมง 
วนัท่ีท าการโหลด 10-01-54 จ านวน 18 ตวัอยา่ง   โดยใช้หวัวดัรังสีแบบกึ่งตวัน า HPGe ปรับเทียบ
ปริมาณรังสีกบัต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137 และ Ba-133 

  3.1.4.2 วดัปริมาณรังสีของตวัอย่างยางสงัเคราะห์ ขนาด 1.2 ซม. x1.2 ซม.x1.2 
ซม. ท าการอาบรังสีในท่อ LZ เป็นเวลา 1 วนั วนัท่ีท าการโหลด 29-01-54  จ านวน 64 ตวัอย่าง 
โดยใช้หวัวดัรังสีแบบกึ่งตวัน า HPGe  ปรับเทียบปริมาณรังสีกับต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137
และ Ba-133  
  3.1.4.3 ปรับเทียบโฟโตสติมเูลสลูมิเนสเซนซ์ (Photostimulated luminescene, 
PSL) ต่อตารางมิลลิเมตรของแผ่นบนัทึกภาพตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137 
และ Sr-90 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน โดยทราบปริมาณรังสีท่ีแน่นอน โดยใช้แผ่นบนัทึกภาพ 2 ชนิด
คือ MS-2040 และ SR-2040  
   3.1.4.4 วดัปริมาณรังสีของตวัอย่างโทแปส ยางสงัเคราะห์ ปรับเทียบคา่ PSL ตอ่
ตารางมิลลิเมตร ของแผน่บนัทกึภาพตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60  

 วดัปริมาณรังสีของตวัอยา่งโทแปส ยางสงัเคราะห์ ปรับเทียบคา่ PSL ตอ่
ตารางมิลลิเมตร ของแผ่นบันทึกภาพต่อปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60 โดยใช้แผ่น
บนัทกึภาพชนิด MS-2040 

  ก. วดัปริมาณรังสีของตวัอย่างโทแปส ทัง้ 3 ลกัษณะจ านวน 30 เม็ดและ
ตัวอย่างยางสังเคราะห์ จ านวน 10 เม็ด ท่ีทราบกัมมันตภาพรังสีโดยใช้แผ่นบันทึกภาพ 
เปรียบเทียบกบัคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร  

ข. เปรียบเทียผลของปริมาณรังสีจากตวัอยา่งโทแปสท่ีมีการสลายตวัท่ี
ท าการทิง้ไว้ให้สลายตวั โดยท าการอาบนิวตรอนเม่ือวนัท่ี 30-11-52 

3.2 อุปกรณ์การวิจัย ประกอบด้วย 

 3.2.1 ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอน เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวูิจยั-1/1 
3.2.2 แผน่บนัทกึภาพ (BAS-MS 2040 ) ผลิตโดยบริษัท ฟจูิฟิล์ม ขนาด 20 ซม.x 40 ซม. 
แผน่บนัทกึภาพ (BAS-SR 2040) ผลิตโดยบริษัท ฟจูิฟิล์ม ขนาด 20 ซม.x 40 ซม. 
3.2.3 เคร่ืองอา่นแผน่บนัทกึภาพ รุ่น Typhoon FLA 7000 ผลิตโดยบริษัท จีควิเฮลแคร
ไบโอ-ไซล์ เอบี 
3.2.4 เคร่ืองลบภาพ(Image Eraser) รุ่น 810-UNV ผลิตโดยบริษัท จีควิเฮลแคร์ ไบโอ-
ไซล์ เอบี 
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3.2.5 โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image Quant TL7.0) ผลิตโดยบริษัท จีควิเฮลแคร์ ไบโอ-
ไซล์ เอบี 
3.2.6 คาสเซ็ตต์ใสแ่ผน่บนัทึกภาพ รุ่น 2040 ผลิตโดย ฟูจิฟิล์ม ขนาด 20 ซม.x 40 ซม. 
3.2.7 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา  

ยโูรเปียม-152 ผลิตเม่ือวนัท่ี 15 ก.ย. 98 ความแรงรังสี ณ วนัท่ีท าการทดลอง 
5.887 ไมโครครีู 

ซีเซียม-137 ผลิตเม่ือวนัท่ี 30 ส.ค.01 ความแรงรังสี ณ วนัท่ีท าการทดลอง 
0.3088 ไมโครครีู 

โคบอลต์-60 ผลิตเม่ือวนัท่ี 30 ส.ค.01  ความแรงรังสี ณ วนัท่ีท าการทดลอง
0.6924 ไมโครครีู 

แบเรียม-133 ผลิตเม่ือวนัท่ี 30 ส.ค.01  ความแรงรังสี ณ วนัท่ีท าการทดลอง 
0.5685 ไมโครครีู 

         ต้นก าเนิดรังสีบีตา 
สตรอนเทียม-90 ผลิตเม่ือวนัท่ี 12 พ.ค.00  ความแรงรังสี ณ วนัท่ีท าการทดลอง 

0.00552 ไมโครครีู 
3.2.8 สารมาตรฐาน USGS (Andesite (AVG-2),Basalt Hawaiian Volcanic  
Observatory (BHVO-2) 
3.2.9 ตวัอย่างโทแปส ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ NAA 
3.2.10 ตวัอยา่งโทแปสท่ีใช้ในการทดลองมี 2 แบบ คือ รูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้า รูปร่าง
ลกูบาศก์ และ รูปร่างเรียว 
3.2.11 หวัวดัรังสี HPGeและเคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณแบบหลายช่อง (MCA) 
3.2.12 ยางสงัเคราะห์ขนาด 1.2 ซม.x1.2 ซม. x1.2ซม. 
3.2.13 บล็อกอะลมูิเนียม และ บล็อกทองแดง 
3.2.14 เคร่ืองชัง่น า้หนกัมาตรฐานแบบละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหนง่) 
3.2.15 ตวัอยา่งโทแปสท่ีอาบรังสีนิวตรอนสลายตวัท่ีชว่งเวลตา่งๆ 3 ชว่ง 
3.2.16 อปุกรณ์ปรับเทียบ ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137  
 ผลิตเม่ือ พ.ค.87 ความแรงรังสี ณ วนัท่ีท าการทดลอง 427.76 GBq 
 อปุกรณ์ปรับเทียบ ต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 
 ผลิตเม่ือ พ.ค.87 ความแรงรังสี ณ วนัท่ีท าการทดลอง 1.59 GBq 
3.2.17 อปุกรณ์ปรับเทียบ ต้นก าเนิดรังสีบีตา Sr-90 
 Absorbed dose rate ท่ีระยะ 30 cm ณ วนัท่ีท าการทดลอง 33.96 uGy/s 
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รูปท่ี 3.1 แสดงเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวูิจยั-1/1 

 

รูปท่ี 3.2 แผน่บนัทกึภาพ (BAS-MS 2040 ) ผลิตโดยบริษัท ฟจูิฟิล์ม ขนาด 20 ซม.x 40 ซม. 
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รูปท่ี 3.3 แผน่บนัทกึภาพ (BAS-SR 2040) ผลิตโดยบริษัท ฟจูิฟิล์ม ขนาด 20 ซม.x 40 ซม. 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอ่านแผน่บนัทกึภาพ รุ่น Typhoon FLA 7000 ผลิตโดยบริษัท จีควิเฮลแคร์  
ไบโอไซล์ เอบี 
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รูปท่ี 3.5 เคร่ืองลบภาพ(Image Eraser) รุ่น 810-UNV ผลิตโดยบริษัท จีควิเฮลแคร์ 
      ไบโอไซล์ เอบี 

 

รูปท่ี 3.6 โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image Quant TL7.0) ผลิตโดยบริษัท จีควิเฮลแคร์  
           ไบโอไซล์ เอบี 
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รูปท่ี 3.7 โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image Quant TL7.0) ผลิตโดยบริษัท จีควิเฮลแคร์ 
           ไบโอไซล์ เอบี 

 

รูปท่ี 3.8 คาสเซ็ตต์ใสแ่ผน่บนัทกึภาพ รุ่น 2040 ผลิตโดย ฟจูิฟิล์ม ขนาด 20 ซม.x 40 ซม. 
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รูปท่ี 3.9  ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ชนิด ยโูรเพียม -152 ,ซีเซียม -137, โคบอลต์ - 60  

              และแบเรียม - 133 

  

รูปท่ี 3.10 ต้นก าเนิดรังสีบีตา ชนิด สทรอนเชียม ‟ 90 
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รูปท่ี 3.11 สารมาตรฐาน USGS (AGV-2,BHVO-2) 

 
รูปท่ี 3.12 ตวัอยา่งโทแปส ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ NAA 

 

รูปท่ี 3.13 ตวัอยา่งโทแปสท่ีใช้ในการทดลองมี 3 แบบ คือ รูปร่างลกูบาศก์ รูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้า      
และ รูปร่างเรียว 
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รูปท่ี 3.14 หวัวดัรังสี HPGeและเคร่ืองวิเคราะห์สญัญาณแบบหลายชอ่ง (MCA) 

 

รูปท่ี 3.15 ยางสงัเคราะห์ ขนาด 1.2 ซม.x1.2.ซม.x1.2 ซม. 

 

รูปท่ี 3.16 บล็อกพลาสติก บล็อกอะลมูิเนียม และ บล็อกทองแดง 
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รูปท่ี 3.17 เคร่ืองชัง่น า้หนกัมาตรฐานแบบละเอียด (ทศนิยม 4 ต าแหนง่) 

 

รูปท่ี 3.18 ตวัอยา่งโทแปสอาบรังสีนิวตรอนท่ีสลายตวัตามชว่งระยะเวลาตา่งๆ 3 ชว่ง 

 
รูปท่ี 3.19 ต้นก าเนิดรังสี Co - 60 และ Cs -137 ส าหรับปรับเทียบปริมาณรังสี 
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รูปท่ี 3.20  ต้นก าเนิดรังสี Sr - 90 ส าหรับปรับเทียบปริมาณรังสี 

3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย  
3.3.1 เคร่ืองวิเคราะห์และโปรแกรมอ่านแผ่นบันทกึภาพ 
 ศกึษาการเปิด-ปิดเคร่ืองและเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการใช้งานส าหรับงานวิจยันี ้

3.3.1.1 จากรูปท่ี 3.6 โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image Quant TL7.0) ผลิตโดยบริษัท จีควิ
เฮลแคร์ ไบโอไซล์ เอบี จะเลือกใช้ Phosphorimaging ซึง่เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมกบัการใช้งานใน
ด้านการเรืองแสงของภาพ 

3.3.1.2  จากรูปท่ี 3.7 โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image Quant TL7.0) ผลิตโดยบริษัท จี
ควิเฮลแคร์ ไบโอ-ไซล์ เอบี จะเลือกใช้ PMT 500 (เป็นช่วงท่ีไม่มากเกินไป) Pixel size 50, Latitude 
L4 (จะมีการไลสี่ชดัเจนกวา่ L5) 

3.3.2  แผ่นบันทกึภาพ 
3.3.2.1 ศกึษาความไว (Sensitivity) ของแผน่บนัทกึภาพตอ่รังสีบีตาและรังสีแกมมา 

 วางต้นก าเนิดรังสีแกมมา (Eu-152) ต้นก าเนิดรังสีบีตา (Sr-90) บนผิวหน้าของแผ่น
บนัทกึภาพ (BAS-MS 2040 ) ผลิตโดยบริษัท ฟูจิฟิล์ม ขนาด 20 ซม.x 40 ซม.) โดยใช้เวลาในการ
วางต้นก าเนิดรังสีแตล่ะชนิดตัง้แต ่1 ,5,10, 20, 30, 40, 60,และ 80 นาที  
 3.3.2.2 ศึกษาการจางลงของโฟโตสติมูเลสลูมิเนสเซนซ์ (PSL Fading) ต่อตาราง
มิลลิเมตร ท่ีสมัพนัธ์กบัระยะเวลาในการเก็บของแผน่บนัทกึภาพ 
 วางต้นก าเนิดรังสีแต่ละชนิดบนผิวหน้าของแผ่นบันทึกภาพ โดยใช้เวลาในการวางต้น
ก าเนิดรังสีแตล่ะชนิดตัง้แต ่10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,และ 80 นาที โดยจะมีการจางของของโฟ
โตสติมูเลสลูมิเนสเซนซ์ต่อตารางมิลลิเมตรลงเป็นเวลา 80 นาที ก่อนน ามาอ่านด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์ 

Shutter 
Beta source 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดไอโซโทปรังสียโูรเพียม - 152 

Target Nuclide Half-life (yrs) Energy (keV) %Abundance 

Eu-152 13.33 
121.78 28.37 
244.69 7.51 
344.29 26.58 
411.12 2.23 
443.89 3.12 
778.92 12.96 
867.38 4.16 
964.11 14.62 
1085.89 10.16 
1112.08 13.5 

1408 20.85 

 
  ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดไอโซโทปรังสีสทรอนเชียม - 90 

Target Nuclide Half-life (yrs) Energy (keV) 

Sr-90 28.78 546  

 
3.3.2.3  ทดลองหาปริมาณรังสีท่ีได้รับจากโทแปสอาบรังสีนิวตรอนท่ีทิง้ไว้ให้สลายตวัตาม

ระยะเวลาตา่งๆ 
 วัดปริมาณรังสีของตัวอย่างโทแปสท่ีผ่านการอาบรังสีนิวตรอนและทิง้ให้สลายตัวใน

ช่วงเวลาตา่งกนัจ านวน 3 ชดุ คือสลายตวัมาแล้ว 1ปี, 1ปี คร่ึง และ 2 ปี ชดุละ 6 เม็ด (ตามเวลา
การท าการทดลอง) โดยใช้หวัวดัรังสีแบบกึ่งตวัน า HPGe 

3.3.3 วิเคราะห์หาปริมาณสารเจือปน 
 3.3.3.1 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
 เตรียมตัวอย่างโทแปสเพ่ือท าการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของโทแปสโดยวิธีการ 
Neutron Activation Analysis (NAA) โดยเลือกโทแปสจากแหล่งท่ีมาทัง้หมด 5 แหล่งคือ (บราซิล 
อินเดีย พม่า เวียดนามและศรีลงักา )และตวัอย่างโทแปสท่ีใช้ในการทดลอง (เป็นผง) ชัง่น า้หนกั
ตวัอย่างประมาณ 0.1-0.5 กรัม  ใช้แหล่งละ 3  ตวัอย่างยกเว้นตวัอย่างโทแปสท่ีใช้ในการทดลอง
(เป็นผง) ใช้ทัง้หมด 6 ตวัอย่าง และสารมาตรฐาน AGV-2 และ BHVO-2 จาก USGA (United 
States Geological Survey Certificate of Ananlysis) ใช้ 18 ตวัอย่าง และ 9 ตวัอย่าง ตามล าดบั 
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โดยตวัอย่างแตล่ะตวัอย่างบรรจใุนขวดโพลีเอทธีลีน ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1 ซม. สงู 
1 ซม. แล้วปิดผนกึด้วยความร้อน 

 การวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตสัน้ 
   น าตวัย่างและสารมาตรฐานท่ีเตรียมไว้มาเรียงเป็นแถวๆละ 2 ตวัอย่าง 
น าไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองกฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 ครัง้ละ 1 แถว ดงัรูปท่ี 3.21 ก.(ใช้
ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณอะลมูิเนียม และซิลิกอน) และข.(ใช้ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณโซเดียม) ซึ่ง
จะท าการอาบในทอ่ TA เป็นเวลา 10 วินาทีและท่อ CA3 เป็นเวลา 5 วินาทีและท่อ LZ เป็นเวลา 5 
วนั และน ามาวดัสเปกตรัมรังสีแกมมาของตวัอย่างและสารมาตรฐาน และค านวณหาปริมาณของ
อะลมูิเนียม ซิลิกอน โซเดียม โดยใช้พีคพลงังาน 1779 ,1273 ,1368 keV ของ Al-28 ท่ีได้จาก Al-

27(n,γ) Al-28 , Al-29  ท่ีได้จาก Si-29 (n,p) Al-29 ,Na-24 ท่ีได้จาก Na-23(n,γ)Na-24 
ตามล าดบั โดยใช้เวลาในการวดัตวัอย่างละ 2 นาทีส าหรับ Al กบั Si ส่วน Na ใช้เวลาวดัตวัอย่าง 
10 นาที  
ตารางท่ี 3.3 ปฏิกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัอะลมูิเนียม ซิลิกอน และโซเดียม[15] [16] 

Target 
Nuclide 

Isotope 
Abundance 

Reaction 
Mode 

Product 
Nuclide 

Product 
Half-life 

Eγ:keV 

Al-27 100.00 (n,γ) Al-28 2.24 m 1779 

Si-29 4.67 (n,p) Al-29 6.5 m 511,1273 
Na-23 100 (n,γ) Na-24 14.95 h 1368,2754 

 การวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตยาว 
   ท าเหมือนการวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตสัน้ โดยน าตวัย่างและ
สารมาตรฐานท่ีเตรียมไว้มาเรียงเป็นแถวๆดงัรูปท่ี 3.21 ข.น าไปอาบนิวตรอนในเคร่ืองกฏิกรณ์
ปรมาณูวิจยั ปปว-1/1  โดยท าการอาบนิวตรอนในท่อ LZ เป็นเวลา 5 วนั และน ามาวดัสเปกตรัม
รังสีแกมมาของตวัอยา่งและสารมาตรฐาน โดยท าการวิเคราะห์ปริมารสารเจือปนเช่น Mn-54, Sc-
46, Ta-182, Fe-59 และ Co-60 เป็นต้น 
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ตารางท่ี 3.4  ปฏิกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตยาวท่ีพบเจือในอญัมณี[16] 
Target 

Nuclide 
Isotope 

Abundance 
Reaction 

Mode 
Product 
Nuclide 

Product 
Half-life 

Eγ:keV 

Sc-45 100.00 (n,γ) Sc-46 83.81 d 889.28 

Fe-54 4.67 (n,p) Mn-54 312.12 d 834.84 
Fe-58 100 (n,γ) Fe-59 44.5 d 1099.25 

Co-59 100 (n,γ) Co-60 5.27 y 1173.24,1332.50 

Ta-181 99.988 (n,γ) Ta-182 114.5 d 1221.41,1231.02 

 
3.3.3.2 การวิเคราะห์เชิงคณุภาพ 
วดัสเปกตรัมรังสีแกมมาของตวัอยา่งโทแปสจากแหลง่ท่ีมาทัง้ 5 แหลง่และตวัอย่างโทแปส

ท่ีใช้ในการทดลอง (เป็นผง) โดยท าการอาบรังสีนิวตรอนในท่อ LZ ซึ่งมีเทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์  
2.60x1011 n/cm2.cm.s น ามาวดัสเปกตรัมรังสีแกมมาด้วยใช้หวัวดัรังสีแบบก่ึงตวัน า (HPGe)  

 
รูปท่ี 3.21 ลกัษณะการจดัเรียงสารตวัอยา่งส าหรับการอาบนิวตรอน 

                                     เพ่ือวิเคราะห์โดยเทคนิค NAA 

ก.ใช้หาปริมาณ Al,Si,Na โดยน าตวัอย่างเทียบกบัสารมาตรฐาน 1 โดยน าตวัอย่างโหลด
ลงในทอ่ TA,CA3,LZ ในเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณเูพ่ือวิจยัตามล าดบั 
ข.ใช้หาปริมาณสารเจือปนท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งเทียบกบัสารมาตรฐาน1  
ค.ใช้หาปริมาณฟลกัซ์โดยใช้สารมาตรฐาน 2(T)  
ง.ใช้เปรียบเทียบธาตใุนสารมาตรฐาน 2 ชนิด คือ AGV-2(1T) และ BHVO-2 (2T)  
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รูปท่ี 3.22 การวดันิวตรอนฟลกัซ์ของแกนเคร่ืองปฏิกรณ์ปปว-1/1 

3.3.3.3 การวิเคราะห์ปริมาณฟลกัซ์ 
 ค านวณการกระจายของฟลักซ์ โดยการวัดสเปกตรัมรังสีแกมมาของโซเดียม -24 ท่ีพีค
พลงังาน 1368 keV โดยการอาบรังสีนิวตรอนในท่อ LZ ซึ่งมีเทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์  2.60x1011 
n/cm2.s  จดัเรียงล าดบัดงัรูปท่ี 3.21 ค. 
 3.3.3.4 วิเคราะห์ธาตใุนสารมาตรฐานทัง้ 2 ชนิด โดยจดัเรียงล าดบัดงัรูปท่ี 3.21 ง.  
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3.3.4 ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโฟโตสติ มู เลสลูมิ เนสเซนซ์ (Photostimulated 
luminescene, PSL) ต่อตารางมิลลิเมตร ของแผ่นบันทึกภาพต่อปริมาณรังสีจากโทแปส
อาบรังสีนิวตรอนสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดรังสีแต่ละชนิด โดยการปรับเทียบค่า PSL 
ต่อตารางมิลลิเมตร  
 3.3.4.1 วดัปริมาณรังสีของตวัอย่างโทแปส 3 ลกัษณะคือ รูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้าและรูปร่าง
เรียว โดยการอาบรังสีในท่อ F12 เป็นเวลา 84 ชั่วโมง วันท่ีท าการโหลด 30-08-53 จ านวน 12 
ตวัอย่าง และรูปร่างลูกบาศก์ โดยการอาบรังสีในท่อ F12 เป็นเวลา70 ชัว่โมง วนัท่ีท าการโหลด 
10-01-54 จ านวน 18 ตวัอย่าง   โดยใช้หวัวดัรังสีแบบกึ่งตวัน า HPGe ปรับเทียบปริมาณรังสีกับ
ต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137 และ Ba-133 
 3.3.4.2 วดัปริมาณรังสีของตวัอย่างยางสงัเคราะห์ ขนาด 1.2 ซม. x1.2 ซม.x1.2 ซม. ท า
การอาบรังสีในท่อ LZ เป็นเวลา 1 วนั วนัท่ีท าการโหลด 29-01-54  จ านวน 64 ตวัอย่าง โดยใช้
หวัวดัรังสีแบบกึ่งตวัน า HPGe  ปรับเทียบปริมาณรังสีกบัต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137 และ Ba-
133  

3.3.4.3 ปรับเทียบโฟโตสติมูเลสลมูิเนสเซนซ์ (Photostimulated luminescene, PSL) ต่อ
ตารางมิลลิเมตร ของแผ่นบนัทึกภาพตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137 ดงัรูปท่ี 
3.23 และ Sr-90 ดงัรูปท่ี 3.24 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน โดยทราบปริมาณรังสีท่ีแน่นอน โดยใช้แผ่น
บนัทกึภาพ 2 ชนิดคือ MS-2040 และ SR-2040 

 
รูปท่ี 3.23 การจดัวางแผน่บนัทกึภาพส าหรับปรับเทียบปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60 และ

Cs-137 
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รูปท่ี 3.24 การจดัวางแผน่บนัทกึภาพส าหรับปรับเทียบปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Sr-90 

 
  3.3.4.4 วดัปริมาณรังสีของตวัอย่างโทแปส ยางสงัเคราะห์ ปรับเทียบคา่ PSL ตอ่ตาราง
มิลลิเมตร ของแผน่บนัทกึภาพตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60  

 วดัปริมาณรังสีของตวัอยา่งโทแปส ยางสงัเคราะห์ ปรับเทียบคา่ PSL ตอ่
ตารางมิลลิเมตร ของแผ่นบันทึกภาพต่อปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60 โดยใช้แผ่น
บนัทกึภาพชนิด MS-2040 

  ก. วดัปริมาณรังสีของตวัอย่างโทแปส ทัง้ 3 ลกัษณะจ านวน 30 เม็ดและ
ตัวอย่างยางสังเคราะห์ จ านวน 10 เม็ด ท่ีทราบกัมมันตภาพรังสีโดยใช้แผ่นบันทึกภาพ 
เปรียบเทียบกบั PSLตอ่ตารางมิลลิเมตร   

ข. เปรียบเทียบผลของปริมาณรังสีจากตวัอยา่งโทแปสท่ีมีการสลายตวั
โดยปลอ่ยให้สลายตวั โดยท าการอาบนิวตรอนเม่ือวนัท่ี 30-11-52 
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รูปท่ี 3.25 การจดัวางตวัอยา่งบนแผน่บนัทกึภาพ 

 
     ตารางท่ี 3.5 พลงังานของรังสีบีตาในตวัอยา่งโทแปส[18] 

Target 
Nuclide Half-life Energy;β(MeV) 
Sr-90 28.78 yrs 2.28 
Sc-46 83.81 d 2.366 
Mn-54 312.12 d 0.697 
Fe-59 44.5 d 1.565 
Co-60 5.27 yrs 2.823 
Ta-182 114.5 d 1.814 
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บทที่  4 

ผลการวิจัยและวิเคราะห์ผลการวิจัย 
4.1 แผ่นบันทกึภาพ 

4.1.1 ศึกษาความไว (Sensitivity) ของแผ่นบันทกึภาพต่อรังสีบีตาและรังสีแกมมา 

                  ตารางท่ี 4.1 คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรกบัปริมาณรังสีท่ีได้รับของแผ่นบนัทกึภาพ   
จากต้นก าเนิดรังสีบีตา Sr-90 

dose rate 
(mSv/hr) 

Exposure 
Time(min) 

Dose 
(mSv) PSL/mm2 

 
 

0.64979 1 0.0108 4.01x106 

  5 0.0541 5.05 x107 
  10 0.1083 9.35 x107 
  20 0.2166 1.50 x108 
  30 0.3249 2.42 x108 
  40 0.4332 3.50 x108 
  60 0.6498 6.19 x108 
  80 0.8664 8.31 x108 
 

        ตารางท่ี 4.2 คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรกบัปริมาณรังสีท่ีได้รับของแผ่นบนัทึกภาพ 
จากต้นก าเนิดรังสีแกมมาE u-152 

dose rate 
(mSv/hr) 

Exposure 
Time(min) 

Dose 
(mSv) PSL/mm2 

 
 

23.2638 1 0.38773 2.34x107 
  5 1.93865 1.08x108 
  10 3.8773 2.20 x108 
  20 7.7546 4.21 x108 
  30 11.6319 6.18 x108 
  40 15.5092 9.45x108 
  60 23.2638 1.49 x109 

  80 31.0184 2.14 x109 
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รูปท่ี 4.1 การเปรียบเทียบความไวของแผน่บนัทกึภาพตอบสนองตอ่รังสีบีตาและรังสีแกมมา 

จากการศกึษาความไวของแผ่นบนัทึกภาพชนิด Ms-2040 ท่ีตอบสนองตอ่รังสีบีตา (Sr-
90) และรังสีแกมมา (Eu-152)  จะเห็นได้ว่าเม่ือเวลาในการรับปริมาณรังสีมากขึน้ ปริมาณรังสีท่ี
แผ่นบันทึกภาพได้รับเพิ่มขึน้ตามล าดับ โดยพิจารณาจากค่าโฟโตสติมูเลสลูมิ เนสเซนซ์ 
(Photostimulated luminescene, PSL)ตอ่ตารางมิลลิเมตร ดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 จะเห็นได้ว่า
คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร แปรผนัตรงกบัปริมาณรังสีท่ีได้รับ ทัง้ปริมาณรังสีบีตาและรังสีแกมมา 
และมีความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นด้วยสมัประสิทธ์ิตวัก าหนด (Coefficient of determination, R2) 
ระหวา่ง 0.988 และ 0.992 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาความไวของการได้รับรังสีของแผ่นบนัทึกภาพ
ตอ่รังสีบีตาและรังสีแกมมา โดยพิจารณาการได้รับปริมาณรังสีของแผ่นบนัทึกภาพท่ีปริมาณรังสี
ใกล้เคียงกันคือประมาณ 0.3 mSv พบว่ารังสีบีตามีความไวต่อแผ่นบนัทึกภาพมากกว่ารังสี
แกมมา 
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4.1.2 ศึกษาการจางลงของโฟโตสติมูเลสลูมิเนสเซนซ์ (PSL Fading) ต่อตาราง
มิลลิเมตร ที่ สัมพันธ์กับระยะเวลาในการเก็บของแผ่นบันทึกภาพต่อรังสีบีตาและรังสี
แกมมา 

ตารางท่ี 4.3 คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรกบัปริมาณรังสีท่ีได้รับของ 
แผน่บนัทกึภาพจากต้นก าเนิดรังสีบีตาและแกมมา 

No. 
Fading Time 

(min) 
Eu-152 

PSL/mm2 
Sr-90 

PSL/mm2 

1 80 2.039x108  1.25 x104 
2 70 3.80 x108  5.97 x104 
3 60 5.57 x108 8.94 x104 
4 50 7.29 x108 1.48 x105 
5 40 8.98 x108 1.93 x105 
6 30 1.12 x109 6.47 x105 
7 20 1.32 x109 1.15 x106 

8 10 1.67 x109 1.46 x106 

Exposure Time(min)
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รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบการจางลงของโฟโตสตมิเูลสลมูิเนสเซนซ์ตอ่ตารางมิลลิเมตร  
               ของรังสีบีตาและรังสีแกมมา 

β-Soure (Sr-90) 

γ-Soure (Eu-152) 
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รูปท่ี 4.3 ความเข้มแสงของต้นก าเนิดรังสียโูรเพียม-152 ท าการวางต้นก าเนิดรังสีเป็นเวลา 
1, 5, 10, 20 (ลา่ง),  30, 40, 60, 80 นาที (บน) 

 

        รูปท่ี 4.4 ความเข้มแสงของต้นก าเนิดรังสีสทรอนเชียม-90 ท าการวางต้นก าเนิดรังสีเป็น เวลา 
1, 5, 10, 20, 30 (ลา่ง), 40, 60, 80 นาที (บน) 

เม่ือพิจารณาเง่ือนไขการจางลงของค่า PSL ต่อตารางมิลลิเมตรกับระยะเวลาเก็บแผ่น
บันทึกภาพก่อนน ามาสแกนด้วยเคร่ืองอ่านระหว่าง 0 ถึง 80 นาที จะเห็นได้เม่ือพิจารณา
ระยะเวลาการจางลงคือ 70-80 พบว่าคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ของรังสีทัง้ 2 ชนิดบนแผ่น
บนัทกึภาพ จางลงตามเวลาในการเก็บก่อนน ามาอ่านด้วยเคร่ืองอ่านแผ่นบนัทึกภาพ  โดยคา่ PSL 
ต่อตารางมิลลิเมตร ของรังสีบีตามีช่วงการจางลงมากกว่ารังสีแกมมา ในท่ีช่วงเวลาการเก็บ
เดียวกนั นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณารูปท่ี 4.3 และ 4.4 ของต้นก าเนิดรังสีบีตาและรังสีแกมมา พบว่า
ความเข้มแสงแผ่นบนัทึกภาพเพิ่มขึน้เม่ือเวลาในการรับปริมาณรังสีเพิ่มขึน้แต่ในขณะเดียวกัน
ความเข้มแสงแตล่ะจดุมีคา่ลดลงเม่ือทิง้ไว้ก่อนน ามาอ่าน นอกจากนีย้งัพบว่าท่ีความเข้มแสง ท่ีรับ

1 นาที 5 นาที 10 นาที 20 นาที 

30 นาที 80 นาที 60 นาที 40 นาที 

1 นาที 5 นาที 10 นาที 20 นาที 

30 นาที 80 นาที 60 นาที 40 นาที 
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ปริมาณรังสีและเวลาเท่ากนัจะเห็นได้ว่ารังสีบีตามีช่วงการลดลงของคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร 
มากกวา่รังสีแกมมา 

4.1.3 ทดลองหาปริมาณรังสีที่ได้รับจากโทแปสอาบรังสีนิวตรอน 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณรังสีของตวัอยา่งโทแปสอาบรังสีนิวตรอนท่ีท าการทิง้ไว้ให้สลายตวัตาม
ระยะเวลาตา่งๆ 

Irr 30-11-52  Irr 15-06-52  Irr 28-10-51  

ID Wt(g) Act(NanoCi/g) ID Wt(g) Act(NanoCi/g) ID Wt(g) Act(NanoCi/g) 

1 2.971 4.27 1 4.384 1.68 1 4.828 0.25 

2 2.848 5.57 2 4.776 0.85 2 5.116 4.36 

3 2.928 76.10 3 3.996 1.28 3 4.285 2.25 

4 2.843 13.25 4 2.915 2.55 4 3.725 0.46 

5 2.852 7.28 5 6.138 13.47 5 5.955 0.14 

6 2.634 15.80 6 5.892 0.42 6 5.454 0.35 

จากการวิเคราะห์หาปริมาณรังสีท่ีได้รับจากโทแปสอาบรังสีนิวตรอนโดยใช้หวัวดัรังสีแบบ
กึ่งตวัน า HPGe จะเห็นได้ว่าท่ีระยะเวลาในการทิง้ให้สลายตวัในระยะเวลาท่ีสัน้คือประมาณ 6 
เดือน -1 ปี จะพบว่าปริมาณกมัมนัตภาพรังสีของโทแปสมีปริมาณเกินมาตรฐานคือ 2 นาโนครีูตอ่
กรัม ซึ่งเม่ือพิจารณาจะเห็นว่ายิ่งโทแปสมีขนาด น า้หนัก และปริมาณสารเจือปนอยู่ในปริมาณ
มากจะท าให้กมัมนัตภาพรังสีเกินขีดจ ากดัมาก แตเ่ม่ือทิง้ให้สลายตวัของไอโซโทปเกิน 1ปี ถึง 2 ปี 
ปริมาณกมัมนัตภาพรังสีจะอยู่ใกล้เคียงกบัมาตรฐานความปลอดภยั 2 นาโนครีูตอ่กรัม (ส าหรับ
มาตรฐานความปลอดภยัยโุรป) และ 1นาโนคร่ีูตอ่กรัม (ส าหรับมาตรฐานความปลอดภยัอเมริกา) 
ดงัตารางท่ี 4.4 และหากโทแปสมีสารเจือปนท่ีมีคร่ึงชีวิตยาวอยู่ในปริมาณท่ีน้อยจะส่งผลดีตอ่การ
น ามาใช้ได้รวดเร็วขึน้  
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4.2 วิเคราะห์หาปริมาณสารเจือปน 
4.2.1 การวิเคราะห์เชิงปริมาณ 

  4.2.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตสัน้ 
      ตารางท่ี 4.5 ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตสัน้ท่ีพบในตวัอยา่งโทแปส 

Sample 
ID 

% 
Si  ± 

%    
Al  ± 

%Na 
± 

White 
Topaz WT1 13.7 2.96 26.77 0.16 0.05 0.000 

 

 WT2 13.5 2.90 27.27 0.15 0.05 0.000  
 WT3 21.3 2.42 27.18 0.14 0.03 0.001  
 WT4 13.3 1.74 37.87 0.35 0.04 0.001  
 WT5 20.1 2.29 27.35 0.14 0.05 0.001 
 WT6 18.8 1.91 27.78 0.17 0.05 0.001  

Brazil S1A 9.7 1.68 27.65 0.23 0.01 0.001  
 S1B 10.5 2.04 27.68 0.22 0.01 0.000  
 S1C 14.0 1.76 30.07 0.23 0.01 0.000  

India S2A 22.8 2.99 17.34 0.16 0.01 0.001  
 S2B 12.1 2.13 29.40 0.23 0.01 0.000  
 S2C 48.1 2.00 13.15 0.13 0.01 0.000  

Burman S3A 16.1 1.84 27.98 0.21 0.02 0.001  
 S3B 23.0 2.44 29.38 0.23 0.02 0.001  
 S3C 14.9 1.52 26.35 0.2 0.01 0.000  

Vietnam S4A 20.3 2.40 27.23 0.22 0.04 0.001  
 S4B 12.0 1.75 28.55 0.21 0.02 0.001  
 S4C 12.7 1.71 26.18 0.2 0.02 0.001  

Srilanka S5A 10.9 1.08 25.33 0.18 0.01 0.000  
 S5B 9.8 1.17 26.92 0.19 0.01 0.000  
 S5C 11.6 1.33 25.82 0.19 0.01 0.000  
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  4.2.1.2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตยาว 
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตยาวท่ีพบในตวัอยา่งโทแปส 

Sample ID 
Mn 
(834 
keV) ± 

Sc 
(889 
keV) ± 

Fe 
(1099 
keV) ± 

Co 
(1173 
keV) ± 

Ta 
(1221 
keV) ± 

White 
Topaz WT1 119.4 2.78 0.67 0.00 5.95 0.15 1.19 0.02 0.36 0.01 

  WT2 68.87 4.22 0.63 0.00 127.8 1.28 6.44 0.13 1.16 0.02 

  WT3 39.60 2.43 0.57 0.00 36.78 0.44 0.94 0.02 26.22 0.36 

  WT4 53.32 3.73 0.49 0.00 2.71 0.08 0.37 0.01 6.72 0.14 

  WT5 135.6 3.37 0.62 0.01 39.82 0.49 0.43 0.02 12.94 0.21 

  WT6 50.86 3.50 0.94 0.01 730.6 5.39 4.77 0.09 1.18 0.02 

Brazil S1A ND ND 0.06 0.00 0.42 0.05 0.03 0.01 0.65 0.02 

  S1B 0.15 0.34 0.17 0.00 0.36 0.03 0.03 0.00 0.04 0.01 

  S1C 1.37 0.44 0.03 0.00 1.57 0.11 0.03 0.00 0.01 0.00 

India S2A ND ND 0.01 0.00 0.45 0.04 0.02 0.01 ND ND 

  S2B 0.49 0.62 0.30 0.00 0.39 0.04 0.05 0.01 ND ND 

  S2C ND ND 0.00 0.00 0.55 0.09 0.02 0.00 0.05 0.00 

Burman S3A ND ND 0.02 0.00 0.23 0.03 0.03 0.00 0.02 0.00 

  S3B 2.93 1.20 0.02 0.00 0.34 0.03 0.03 0.00 0.02 0.00 

  S3C ND ND 0.02 0.00 0.16 0.02 0.03 0.00 0.55 0.04 

Vietman S4A 1.43 1.09 0.12 0.00 0.84 0.06 0.04 0.01 0.04 0.00 

  S4B ND ND 0.12 0.00 1.08 0.08 0.03 0.00 0.43 0.01 

  S4C 2.26 1.86 0.14 0.00 0.74 0.06 0.02 0.00 1.29 0.08 

Sri lanka S5A ND ND 0.00 0.00 ND ND 0.00 0.00 0.00 0.00 

  S5B ND ND 0.06 0.02 ND ND 0.02 0.00 0.00 0.00 

  S5C ND ND 0.00 0.00 ND ND 0.01 0.00 0.02 0.00 

 

52 



55 

 
รูปท่ี 4.5  แกมมาสเปกตรัมของพีคพลงังาน 1.779 MeV และ 1.273 MeV ของ Al-28 , 
             Al- 29 ซึง่อาบนิวตรอนเป็นเวลา 10 วินาที,5 นาทีในทอ่ TA,CA3 ตามล าดบั ใช้เวลา  

วดั ตวัอยา่ง 2 นาที 

 

 รูปท่ี 4.6 แกมมาสเปกตรัมของพีคพลงังาน 1.368, 2.754 MeV ของ Na-24 ซึง่อาบนิวตรอน   
เป็นเวลา 5 วนัในท่อ LZ  ใช้เวลาวดัตวัอยา่ง 10 นาที 

จากผลการวิจัยจะเห็นได้ว่าปริมาณธาตุท่ีมีคร่ึงชีวิตสัน้ของโทแปสจากแหล่งท่ีมาทัง้ 5 
และโทแปส (ผง) ท่ีใช้ในการวิจยั ดงัตารางท่ี 4.5 โดยจากผลการวิจยัสามารถตรวจพบธาตซุิลิกอน  
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อะลมูิเนียมและโซเดียม ซึ่งเป็นธาตอุงค์ประกอบของโทแปส โดยธาตเุหล่านีเ้กิดจากปฏิกิริยาของ  

Si-29 (n,p) Al-29,  Al-27(n,γ) Al-28, Na-23(n,γ)Na-24 ตามล าดบั 
นอกจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตยาวของโทแปสจากแหล่งท่ีมาทัง้ 5 และโท

แปส(ผง)ท่ีใช้ในการวิจยั สามารถตรวจพบปริมาณไอโซโทปรังสีของธาตุท่ีมีชีวิตยาวดงัตารางท่ี 
4.6  โดยไอโซโทปรังสีหลกัท่ีมีผลตอ่การรับรังสีคือ Sc-46, Mn-54, Fe-59, Co-60 และTa-182 
เป็นต้น ซึ่งเป็นไอโซโทปรังสีท่ีมีคร่ึงชีวิตยาว โดยจะมีคร่ึงชีวิตตัง้แต ่ 44  วนั- 315 วนั จากการ
ตรวจพบในแหลง่ท่ีมาทัง้ 5 แหลง่และโทแปส (ผง) พบว่าโทแปสจากศรีลงัการไม่สามารถตรวจพบ
ปริมาณ Mn-54 และ Fe-59 ได้ ซึ่งเหมาะสมต่อการน ามาใช้อาบนิวตรอนเพ่ือให้เปล่ียนสีและ
น าไปใช้เป็นเคร่ืองประดบั เน่ืองจากมีไอโซโทปรังสีคร่ึงชีวิตยาวในปริมาณน้อย ส่วนโทแปสท่ีมี
ปริมาณไอโซโทปรงสีอยูใ่นปริมาณมากคือโทแปสจากพมา่มีปริมาณไอโซโทปรังสีของ Mn-54 ยงัมี
อยู่ในปริมาณท่ีมากคือ 2.93±1.20 ซึ่งจะต้องใช้เวลานานในการสลายตวัเน่ืองจาก Mn-54 มีคร่ึง
ชีวิตยาวถึง 312.5 วนั ส าหรับโทแปส(ผง)ท่ีใช้ในการวิจยั จะเห็นได้ว่ามีปริมาณไอโซโทปรังสีธาตท่ีุ
มีคร่ึงชีวิตยาวของ Co-60, Mn-54, Sc-46, Fe-59 และTa-182 อยู่มีปริมาณสงู จึงไม่เหมาะสม
น ามาไปใช้เป็นเคร่ืองประดบั  

 4.2.2 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพ 
ตารางท่ี 4.7 ไอโซโทปรังสีท่ีพบในโทแปสจากแหลง่ท่ีมาตา่ง ๆ 

ตวัอยา่ง ไอโซโทป
รังสีท่ีพบ 

พีคพลงังาน (keV) 

สารมาตรฐาน (1T) Fe-59 
La-140 
K-42 

Na-24 
Sc-46 
Mn-54 
Co-60 
Ta-182 

192,1099,1291 
328,432,486,751,815,867,920,925,1596 
1524 
1368,2754 
889,1120 
834 
1173,1332 
179,1121,1189,1221 

สารมาตรฐาน (2T) Fe-59 
La-140 
K-42 

Na-24 

192,1099,1291 
328,432,487,751,815,867,925,1596 
1524 
1368,2754 
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Sc-46 
Mn-54 
Co-60 
Ta-182 

889,1120 
834 
1173,1332 
179,1121,1189,1221 

White Topaz(WT) Ta-182 
Mn-54 
Sc-46 
La-140 
Fe-59 
K-42 

Na-24 
Ag-108 
Co-60 

179,1121,1189,1221 
834 
889,1120 
123,328,423,487,751,815,868,1596 
192,1099,1291 
1524 
1367,2756 
433,618,632 
1173,1332 

Brazil Mn-54 
SC-46 
Na-24  
Co-60 
Ta-182  

834 
889,1120 
1368,2754 
1173,1332 
179,1121,1189,1221 

India Mn-54 
SC-46 
Co-60 
Na-24 
La-140 
Zn-65 

834 
889,1120 
1173,1332 
1368,2754 
487, 795,1596 
1115 

Barman La-140 
SC-46 
Na-24 
Mn-54 
Co-60 
Zn-65 

328,423,487,751,815,868,925,1596 
889,1120 
1368,2754 
834 
1173,1332 
1115 

 ตารางท่ี 4.7 ไอโซโทปรังสีท่ีพบในโทแปสจากแหลง่ท่ีมาตา่ง ๆ (ตอ่) 
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          ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพของโทแปสจากแหล่งท่ีมาทัง้หมด พบว่าโดยส่วนมากในโท
แปสทัง้ 5 แหล่งจะพบไอโซโทปรังสีท่ีคล้ายคลึงกนั เช่น Na-24, Sc-46, Mn-54, La-140, Co-60 
,Zn-65 และ Ta-182 เป็นต้น ส่วนโทแปส (ผง) ท่ีใช้ในการวิจยั สามารถตรวจพบ Na-24, K-42, 
Sc-46, Mn-54, Fe-59, Co-60,  Ag-108, La-140 และ Ta-182 ดงัตารางท่ี 4.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Na-24 1368,2754 

Vietnam Mn-54 
Fe-59 
SC-46 
Co-60 
Na-24 
Ta-182  

834 
1098 
889,1120 
1173,1332 
1368,2754 
179,1121,1189,1221 

Srilanka Na-24 
Mn-54 
Zn-65 
Co-60 
Ta-182 

1367,2754 
834 
1115 
1173,1332 
179,1121,1189,1221 

 ตารางท่ี 4.7 ไอโซโทปรังสีท่ีพบในโทแปสจากแหลง่ท่ีมาตา่ง ๆ (ตอ่) 
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รูปท่ี 4.7 สเปกตรัมรังสีแกมมาท่ีพบในตวัอยา่งโทแปสท่ีใช้ในการทดลองชนิดผง 

 ท าการอาบนิวตรอนเพ่ือวิเคราะห์ธาตท่ีุมีในตวัอยา่งในท่อ LZ เป็นเวลา  
 4 วนั ทิง้ไว้ให้กมัมนัตภาพรังสีลดลง 1 อาทิตย์ก่อนน ามาวดักมัมนัตภาพ 

4.2.3 การวิเคราะห์การกระจายตัวของฟลักซ์ 
ตารางท่ี 4.8 เปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของฟลกัซ์ตามการจดัเรียงตวัอย่างโทแปส 

ID 
%การกระจายตวัของฟลกัซ์

ตามการจดัเรียง 
2T1 88.9  
2T2 95.5 
2T3 96.9 
2T4 99.4 
2T5 99.3 
2T6 100 

นอกจากนีผ้ลการวิเคราะห์การกระจายตวัของฟลกัซ์ตามการจดัเรียงของตวัอย่างโทแปส
ในท่อ LZ พบว่าการกระจายตวัของฟลกัซ์ของโทแปสท่ีมีการจดัเรียงด้านล่างสดุใกล้กบัต้นก าเนิด
รังสีจะได้รับปริมาณฟลักซ์ 100 % เม่ือระยะห่างเพิ่มขึน้การกระจายตวัของฟลักซ์ก็จะลดลง
ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.8 

 

57 



55 

4.2.4 การวิเคราะห์ธาตุในสารมาตรฐานทัง้ 2 ชนิด 
                    ตารางท่ี 4.9  ไอโซโทปรังสีท่ีพบในสารมาตรฐานทัง้ 2 ชนิด 

สารมาตรฐาน ไอโซโทปรังสีท่ีตรวจพบ 
AGV-2 (1T) Fe-59 

La-140 
K-42 

Na-24 
Sc-46 
Mn-54 
Co-60 
Ta-182 

BHVO-2 (2T) Fe-59 
La-140 
K-42 

Na-24 
Sc-46 
Mn-54 
Co-60 
Ta-182 

4 .3 ศึ กษาความสัมพันธ์ ระหว่ าง โฟโตสติ มู เลส ลูมิ เนสเซนซ์  (Photostimulated 
luminescene, PSL) ต่อตารางมิลลิเมตรของแผ่นบันทึกภาพต่อปริมาณรังสีจากโทแปส
อาบรังสีนิวตรอนสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดรังสีแต่ละชนิด โดยการปรับเทียบค่า PSL 
ต่อตารางมิลลิเมตร  
 4.3.1 วัดปริมาณรังสีของตัวอย่างโทแปส 3 ลักษณะคือ รูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้า และ
รูปร่างเรียว โดยท าการอาบรังสีในท่อ F12 เป็นเวลา 84 ช่ัวโมง วันที่ท าการโหลด 30-08-
53 จ านวน 12 ตัวอย่าง และรูปร่างลูกบาศก์ โดยท าการอาบรังสีในท่อ F12 เป็นเวลา70 
ช่ัวโมง วันที่ท าการโหลด 10-01-54 จ านวน 18 ตัวอย่าง โดยใช้หัววัดรังสีแบบกึ่งตัวน า 
HPGe ปรับเทียบปริมาณรังสีกับต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137 และ Ba-133  
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ตารางท่ี 4.10 ผลการวดัปริมาณรังสีของโทแปสท่ีใช้ในงานวิจยัท่ีอาบนิวตรอนโดยใช้หวัวดัรังสี
แบบกึ่งตวัน า (HPGe) โดยตวัอยา่งโทแปสท าการ load วนัท่ี 30/08/10 ในทอ่ F12 เป็นเวลา 84 
ชัว่โมง จ านวน 12 เม็ด และท าการโหลด   จ านวน 18 เม็ด   

ล าดบั/
ลกัษณะ 
โทแปส 

รูปร่างส่ีเหลีย่มผนืผ้า(Rt) รูปร่างเรียว(Ov)  รูปร่างลูกบาศก์(Cb) 

ปริมาณรังสี 

ไมโครคูรี (นาโนคูรี/กรัม) ไมโครคูรี  (นาโนคูรี/กรัม) ไมโครคูรี (นาโนคูรี/กรัม) 
1 0.142 109.04 0.0512 98.99 0.631 177.08 
2 0.151 102.49 0.0815 155.99 0.344 98.13 
3 0.106 92.52 0.0239 45.28 0.301 82.25 
4 0.045 30.63 0.0408 83.68 3.282 931.40 
5 0.204 170.46 0.0462 90.40 0.341 87.08 
6 0.088 72.07 0.0805 170.22 0.055 85.27 
7     0.219 61.71 
8     0.234 65.33 
9     1.291 334.72 
10     0.357 101.97 
11     0.184 50.68 
12     0.402 120.43 
13     0.832 262.59 
14     0.288 83.54 
15     0.356 113.08 
16     1.26 372.73 
17     2.237 583.99 
18     0.753 242.83 
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      รูปท่ี 4.8 ตวัอย่างโทแปสก่อนการอาบรังสีนิวตรอน (บน) และหลงัการอาบรังสีนิวตรอน (ล่าง) 

 
รูปท่ี 4.9  สเปกตรัมรังสแีกมมาของโทแปสรูปร่างสีเ่หลีย่มผืนผ้าล าดบัตวัอยา่งที่ 1 
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รูปท่ี 4.10 สเปกตรัมรังสีแกมมาของโทแปสรูปร่างเรียวล าดบัตวัอยา่งท่ี 1 

 
  รูปท่ี 4.11 สเปกตรัมรังสีแกมมาของโทแปสรูปร่างลกูบาศก์ล าดบัตวัอย่างท่ี 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fe-59 (1099 keV) 

Fe-59 (1099 keV) 
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 4.3.2 วัดปริมาณรังสีของตัวอย่างยางสังเคราะห์ ขนาด 1.2 ซม x1.2 ซม x1.2 ท า
การอาบรังสีในท่อ LZ เป็นเวลา 1 วัน วันที่ท าการโหลด 29-01-54 จ านวน 64 ตัวอย่าง 
โดยใช้หัววัดรังสีแบบกึ่งตัวน า HPGe ปรับเทียบปริมาณรังสีกับต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-
137 และ Ba-133  
   ตารางท่ี 4.11 ผลการวดัปริมาณรังสีของตวัอยา่งยางสงัเคราะห์ 

ID 

Activity 

ID 

Activity 

ID 

Activity 

ID 

Activity 

uCi 
(NanoCi 

/g) uCi 
(NanoCi 

/g) uCi 
(NanoCi 

/g) uCi 
(NanoCi 

/g) 

RB-01 3.906 1143.92 RB-17 3.705 1256.00 RB-33 4.143 1148.29 RB-49 1.837 560.32 

RB-02 4.154 1209.36 RB-18 3.843 1240.76 RB-34 3.543 1029.53 RB-50 1.769 515.53 

RB-03 4.017 1201.17 RB-19 4.521 1310.32 RB-35 4.047 1256.18 RB-51 1.956 571.51 

RB-04 3.567 1087.79 RB-20 3.778 1163.94 RB-36 4.310 1236.13 RB-52 1.434 436.65 

RB-05 4.055 1139.72 RB-21 4.097 1164.17 RB-37 3.744 1162.58 RB-53 1.668 499.42 

RB-06 3.844 1166.20 RB-22 3.709 1148.18 RB-38 3.838 1117.04 RB-54 1.745 515.13 

RB-07 3.704 1092.30 RB-23 3.876 1102.00 RB-39 3.913 1158.96 RB-55 1.752 487.04 

RB-08 3.594 1064.04 RB-24 3.496 1052.95 RB-40 3.606 1076.63 RB-56 1.641 466.44 

RB-09 3.848 1155.67 RB-25 3.908 1125.54 RB-41 3.886 1163.03 RB-57 9.677 3007.22 

RB-10 4.276 1255.57 RB-26 3.664 1046.69 RB-42 3.464 1048.20 RB-58 10.316 3020.89 

RB-11 4.347 1304.61 RB-27 3.853 1169.71 RB-43 3.784 1186.13 RB-59 8.542 2512.96 

RB-12 3.21 1075.10 RB-28 3.539 1006.41 RB-44 3.899 1118.99 RB-60 9.606 2765.06 

RB-13 2.840 894.31 RB-29 2.773 817.37 RB-45 3.637 1027.23 RB-61 8.659 2633.38 

RB-14 5.260 1525.72 RB-30 3.605 1133.47 RB-46 3.719 1191.35 RB-62 6.857 2012.59 

RB-15 3.599 1046.19 RB-31 3.846 1133.46 RB-47 3.145 1004.30 RB-63 7.355 2264.41 

RB-16 3.780 1119.37 RB-32 3.718 1081.56 RB-48 3.274 1020.98 RB-64 7.436 2305.13 

    ตารางท่ี 4.12 ไอโซโทปรังสีท่ีพบในตวัอยา่งยางสงัเคราะห์ 
ตวัอยา่ง ไอโซโทปรังสีท่ีพบในตวัอยา่งยางสงัเคราะห์ 
ยางสงัเคราะห์ Na-24, K-42, Ca-47, Sc-46, Fe-59, As-76,  

Ba-131, La-140 
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 รูปท่ี 4.12 สเปกตรัมรังสีแกมมาของยางสงัเคราะห์ตวัอยา่งท่ี 1 
 

4.3.3 ปรับเทียบโฟโตสติมูเลสลูมิเนสเซนซ์ (Photostimulated luminescene, PSL) 
ต่อตารางมิลลิเมตรของแผ่นบันทึกภาพต่อปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137 
และ Sr-90 ที่ปรับเทียบมาตรฐาน โดยทราบปริมาณรังสีที่แน่นอน 

ตาราง ท่ี  4.13 การปรับเทียบโฟโตสติมู เลสลูมิ เนสเซนซ์  (Photostimulated     
luminescene, PSL) ต่อตารางมิลลิเมตรของแผ่นบนัทึกภาพทัง้ 2 ชนิดตอ่ปริมาณ
รังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137 และ Sr-90 ท่ีท าปรับเทียบมาตรฐาน 

Dose rate of 
Cs-137 
(mSv/hr) 

Exposure 
(min) Dose 

MS 
PSL/mm2 

SR 
PSL/mm2 

4.29 
  

5 0.3575 1.53E+10 1.76E+08 
10 0.715 2.98E+10 3.33E+08 

 
Dose rate 
of Co-60 
(mSv/hr) 

Exposure 
(min) Dose(mSv) 

MS 
PSL/mm2 

SR 
 PSL/mm2 

0.26 
 

20 0.086667 1.23E+09 7E+07 

40 0.173333 2.38E+09 1E+08 
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ตาราง ท่ี  4 .13 การปรับเ ทียบโฟโตสติมู เลสลูมิ เนสเซนซ์  (Photostimulated         
luminescene, PSL) ตอ่ตารางมิลลิเมตรของแผน่บนัทึกภาพทัง้ 2 ชนิดตอ่ปริมาณรังสี
จากต้นก าเนิดรังสี Co-60, Cs-137 และ Sr-90 ท่ีท าปรับเทียบมาตรฐาน (ตอ่) 

Absorbed 
Dose rate 
of Sr-90 
uGy/s 

Exposure 
(s) Dose(mGy) 

MS 
PSL/mm2 

SR 
PSL/mm2 

33.8 
 

30 1.018 1.316E+10 1.27E+10 

60 2.037 2.522E+10 2.22E+10 

จากผลการวิจยัในตารางท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่าเม่ือพิจารณาความไวของแผ่นบนัทึกภาพ
ชนิด MS-2040 และ SR-2040 จะเห็นได้ว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัต้นก าเนิดรังสีแกมมา Cs-137 จะ
เห็นได้ว่า แผ่นบนัทึกภาพชนิด MS-2040 มีความไวกว่าแผ่นบนัทึกภาพชนิด SR-2040 ถึง 86.93 
และ 86.78 เท่า ตามล าดบั เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัต้นก าเนิดรังสีแกมมา Co-60 จะเห็นได้ว่า 
แผ่นบนัทึกภาพชนิด MS-2040 มีความไวกว่าแผ่นบนัทึกภาพชนิด SR-2040 17.57และ 23.8 เท่า
ตามล าดบั และเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัต้นก าเนิดรังสีบีตา Sr-90 จะเห็นได้ว่า แผ่นบนัทึกภาพ
ชนิด MS-2040 มีความไวกว่าแผ่นบนัทึกภาพชนิด SR-2040 1.03 และ 1.14 เท่าตามล าดบั ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าแผ่นบนัทึกภาพชนิด MS-2040 มีความต่อรังสีบีตาและรังสีแกมมามากกว่าชนิด SR-
2040 และเม่ือท าการเปรียบเทียบความไวของแผ่นบนัทึกภาพตอ่รังสีบีตาและรังสีแกมมาพบว่าท่ี
ปริมาณรังสีใกล้เคียงกนัคือ 0.715 mSv ของ Cs-137 และ 1.018 mGy พบว่ารังสีแกมมามีความ
ไวต่อแผ่นบนัทึกภาพชนิด MS-2040 ถึง 2.26 เท่า ส าหรับแผ่นบนัทึกภาพชนิด SR-2040 พบว่า
รังสีบีตามีความไวมากกวา่รังสีแกมมาถึง 38.13 เทา่ 

นอกจากนีไ้ด้ท าการหาขีดจ ากดัเร่ิมต้นในการวดัปริมาณรังสีท่ีได้รับจากการปรับเทียบกบั
ต้นก าเนิดรังสีแกมมา และต้นก าเนิดรังสีบีตา  

จากสตูร  3DT x 


   

โดยท่ี  DT =Detection limit 

 x


= คา่เฉล่ียรังสีพืน้หลงั 
 3 = SD 

  ขีดจ ากดัเร่ิมตน้ในการวดัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากการปรับเทียบกบัตน้ก าเนิดรังสี
แกมมาคือ 5x107 PSL/mm2 
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ขีดจ ากดัเร่ิมตน้ในการวดัปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากการปรับเทียบกบัตน้ก าเนิดรังสี
บีตาคือ 3x109 PSL/mm2 

 
 

         รูปท่ี 4.13 กราฟปรับเทียบโฟโตสตมิเูลสลมูิเนสเซนซ์ตอ่ตารางมิลลิเมตรของแผ่นบนัทึกภาพ
ชนิด MS-2040 ตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน 

 
 
          รูปท่ี 4.14 กราฟปรับเทียบโฟโตสติมูเลสลูมิเนสเซนซ์ต่อตารางมิลลิเมตรของแผ่น     

บนัทกึภาพชนิด SR-2040 ตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 ท่ีปรับเทียบ
มาตรฐาน 

 

y = 4E+10x + 8E+08 
R² = 1 

0.00E+00

5.00E+09

1.00E+10

1.50E+10

2.00E+10

2.50E+10

3.00E+10

3.50E+10

4.00E+10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
SL

/m
m

2
 

Dose (mSv) 

y = 4E+08x + 2E+07 
R² = 1 

0.00E+00

5.00E+07

1.00E+08

1.50E+08

2.00E+08

2.50E+08

3.00E+08

3.50E+08

4.00E+08

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P
SL

/m
m

2
 

Dose(mSV) 

65 



55 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟปรับเทียบโฟโตสตมิเูลสลมูิเนสเซนซ์ตอ่ตารางมิลลิเมตรของแผน่บนัทกึภาพ    

ชนิด MS-2040 ตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน 
 

 
          รูปท่ี 4.16 กราฟปรับเทียบโฟโตสตมิเูลสลมูิเนสเซนซ์ของแผน่บนัทกึภาพชนิด SR-2040  
                         ตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน 
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           รูปท่ี 4.17 ปรับเทียบโฟโตสติมูเลสลูมิเนสเซนซ์ต่อตารางมิลลิเมตรของแผ่นบนัทึกภาพ  

ชนิด MS-2040 ตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Sr-90 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน 

 
           รูปท่ี 4.18 ปรับเทียบโฟโตสตมิเูลสลมูิเนสเซนซ์ตอ่ตารางมิลลิเมตร ของแผ่นบนัทึกภาพชนิด 

SR-2040 ตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Sr-90 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่า PSL ต่อตารางมิลลิเมตร ท่ีอ่านได้จากแผ่น
บนัทึกภาพ MS-2040 ตอ่ปริมาณรังสีแกมมาท่ีได้รับจากต้นก าเนิด Cs-137 ท่ีระยะ 3 เมตร จะได้
ว่า 1 PSL เกิดจากจ านวนรังสีแกมมาประมาณ 8,469 ตวั ส าหรับปริมาณรังสีแกมมาท่ีได้รับจาก
ต้นก าเนิด Co-60 ท่ีระยะ 1.5 เมตร จะได้ว่า 1 PSL เกิดจากจ านวนรังสีแกมมาประมาณ 9,111 
ตวั 
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 วัดปริมาณรังสีของตัวอย่างโทแปส ยางสังเคราะห์ ปรับเทียบค่า 
PSL ต่อตารางมิลลิเมตรของแผ่นบันทึกภาพต่อปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60 
และ Sr-90 โดยใช้แผ่นบันทกึภาพชนิด MS-2040 

ก. วัดปริมาณรังสีของตัวอย่างโทแปส ทัง้ 3 ลักษณะจ านวน 30 
เม็ดและตัวอย่างยางสังเคราะห์ จ านวน 10 เม็ด ที่ทราบกัมมันตภาพรังสีโดยใช้แผ่น
บันทกึภาพ เปรียบเทียบกับ PSL ต่อตารางมิลลิเมตร 

   
-กรณีวางบนแผ่นบันทกึภาพโดยตรง (พจิารณาปริมาณรังสีรวม) 

ตารางท่ี 4.14 คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรของตวัอย่างโทแปสและยางสงัเคราะห์ปรับเทียบกบัคา่ 
PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรของแผน่บนัทกึภาพชนิด MS-2040 ตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-
60 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน 

ID 
PSL 

 mm-2 

Dose 
(mSV)/ 
16 hr ID 

PSL 
mm-2 

Dose 
(mSV)/ 
16 hr ID 

PSL 
mm-2 

Dose 
(mSV)/

16hr ID 
PSL 
mm-2 

Dose 
(mSV)/ 
16 hr 

Cb-1 1.13E+09 1.04E-01 Cb-11 9.44E+08 8.54E-02 Ov-3 1.20E+07 
DT 

Rb-1 8.51E+08 7.61E-02 

Cb-2 9.13E+08 8.23E-02 Cb-12 1.19E+09 1.10E-01 Ov-4 1.90E+07 
DT 

Rb-2 8.13E+08 7.23E-02 

Cb-3 1.59E+09 1.50E-01 Cb-13 1.18E+09 1.09E-01 Ov-5 4.50E+07 
DT 

Rb-3 8.43E+08 7.53E-02 

Cb-4 5.96E+09 5.87E-01 Cb-14 1.09E+09 9.96E-02 Ov-6 1.50E+07 
DT 

Rb-4 8.05E+08 7.15E-02 

Cb-5 2.15E+09 2.06E-01 Cb-15 4.81E+09 4.72E-01 Rt-1 3.10E+07 
DT 

Rb-5 8.14E+08 7.24E-02 

Cb-6 1.48E+09 1.39E-01 Cb-16 7.23E+09 7.14E-01 Rt-2 3.90E+07 
DT 

Rb-6 8.06E+08 7.16E-02 

Cb-7 8.07E+08 7.17E-02 Cb-17 2.88E+09 2.79E-01 Rt-3 4.40E+07 
DT 

Rb-7 8.06E+08 7.16E-02 

Cb-8 2.04E+09 1.95E-01 Cb-18 2.79E+09 2.70E-01 Rt-4 3.20E+07 
DT 

Rb-8 8.09E+08 7.19E-02 

Cb-9 3.92E+09 3.83E-01 Ov-1 31644594 ND Rt-5 1.00E+08 
1.00E-

03 Rb-9 8.78E+08 7.88E-02 
Cb-
10 8.22E+08 7.32E-02 Ov-2 33652275 ND Rt-6 3.70E+07 DT Rb-10 8.92E+08 8.02E-02 

*DT = Detection limite 
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         รูปท่ี 4.19  ความเข้มแสงของโทแปส (Cb) หมายเลข 1-10 (เรียงล าดบัจาก1(มมุซ้ายล่าง) - 

5(มมุขวาลา่ง) และ6(มมุซ้ายบน)-10(มมุขวาบน) 

 
            รูปท่ี 4.20 ความเข้มแสงของโทแปส (Cb) หมายเลข 11-18 (เรียงล าดบัจาก 11 (มมุซ้าย

ลา่ง) - 15(มมุขวาลา่ง) และ16(มมุซ้ายบน)-(Ov) 2(มมุขวาบน)) 
 
 
 

Cb-9 Cb-8 Cb-7 Cb-6 Cb-10 

Cb-1 Cb-2 Cb-3 Cb-4 Cb-5 

Cb-14 Cb-13 Cb-12 Cb-15 Cb-11 

Ov-1 Cb-18 Ov-2 Cb-16 Cb-17 
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        รูปท่ี 4.21 ความเข้มแสงของโทแปส (Ov) หมายเลข 3-6 (เรียงล าดบัจาก3 (มมุซ้ายลา่ง) 
                          - (Rt) 1 (มมุขวาลา่ง) และ (Rt) 2 (มมุซ้ายบน) ‟ 6 (มมุขวาบน)) 

 
         รูปท่ี 4.22 ความเข้มแสงของยางสงัเคราะห์ Rb หมายเลข 1-6 (เรียงล าดบัจาก 1  

                          (มมุซ้ายลา่ง) ‟ 6 (มมุขวาล่่าง) และ 7 (มมุซ้ายบน) ‟ 6 (มมุขวาบน)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ov-3 Ov-6 Ov-5 Ov-4 Rt-1 

Rt-2 Rt-5 Rt-4 Rt-3 Rt-6 

Rb-1 Rb-4 Rb-3 Rb-2 Rb-5 

Rb-6 Rb-9 Rb-8 Rb-7 Rb-10 
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 -กรณีวางบนแผ่นอะลูมิเนียม เพ่ือกัน้บีตา (พจิารณารังสีแกมมา) 
ตารางท่ี 4.15 คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรของตวัอย่างโทแปสและยางสงัเคราะห์ปรับเทียบกบัคา่ 
PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรของแผน่บนัทกึภาพชนิด MS-2040 ตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-
60 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน 

ID 
PSL 

 mm-2 

Dose 
(mSV)/ 
16 hr ID 

PSL 
mm-2 

Dose 
(mSV)/ 
16 hr ID 

PSL  
mm-2 

Dose 
(mSV)/ 
16 hr ID 

PSL 
 mm-2 

Dose 
(mSV)/ 
16 hr  

Cb-1 2.41E+08 1.51E-02 Cb-11 1.85E+08 9.50E-03 Ov-3 1.49E+09 1.40E-01 Rb-1 1.00E+07 DT 

Cb-2 1.31E+08 4.10E-03 Cb-12 2.42E+08 1.52E-02 Ov-4 1.85E+09 1.76E-01 Rb-2 1.20E+07 
DT 

Cb-3 1.76E+08 8.60E-03 Cb-13 3.00E+08 2.10E-02 Ov-5 2.82E+09 2.73E-01 Rb-3 1.10E+07 
DT 

Cb-4 2.21E+09 2.12E-01 Cb-14 2.77E+08 1.87E-02 Ov-6 1.58E+09 1.49E-01 Rb-4 1.00E+07 
DT 

Cb-5 2.01E+08 1.11E-02 Cb-15 3.55E+08 2.65E-02 Rt-1 2.72E+09 2.63E-01 Rb-5 9353497 
DT 

Cb-6 8.43E+08 7.53E-02 Cb-16 9.84E+08 8.94E-02 Rt-2 2.97E+09 2.88E-01 Rb-6 1.10E+07 
DT 

Cb-7 94936739 4.94E-04 Cb-17 1.06E+09 9.70E-02 Rt-3 2.83E+09 2.74E-01 Rb-7 1.20E+07 
DT 

Cb-8 1.56E+08 6.60E-03 Cb-18 4.91E+08 4.01E-02 Rt-4 2.19E+09 2.10E-01 Rb-8 1.10E+07 
DT 

Cb-9 1.13E+09 1.04E-01 Ov-1 2.40E+09 2.31E-01 Rt-5 4.97E+09 4.88E-01 Rb-9 1.20E+07 
DT 

Cb-
10 2.38E+08 1.48E-02 Ov-2 2.50E+09 2.41E-01 Rt-6 2.89E+09 2.80E-01 

Rb-
10 1.30E+07 

DT 

*DT = Detection limite 
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-กรณีหักลบ (พจิารณารังสีบีตา) 
ตารางท่ี 4.16 คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรของตวัอย่างโทแปสและยางสงัเคราะห์ปรับเทียบกบัคา่ 
PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ของแผน่บนัทกึภาพชนิด MS-2040 ตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี 
 Sr-90 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน 

ID 
PSL  
mm-2 

Dose 
(uGy)/16 

hr ID 
PSL 
mm-2 

Dose 
(uGy)/ 
16 hr ID 

PSL  
mm-2 

Dose 
(uGy)/ 
16 hr ID 

PSL  
mm-2 

Dose 
(uGy)/ 
16 hr 

Cb-1 8.9E+08 
DT 

Cb-11 7.6E+08 
DT 

Ov-3 
ND ND 

Rb-1 8.41E+08 
DT 

Cb-2 7.8E+08 
DT 

Cb-12 9.4E+08 
DT 

Ov-4 
ND ND 

Rb-2 8.01E+08 
DT 

Cb-3 1.4E+09 4.0E+01 Cb-13 8.8E+08 
DT 

Ov-5 
ND ND 

Rb-3 8.31E+08 
DT 

Cb-4 3.8E+09 2.8E+02 Cb-14 8.1E+08 
DT 

Ov-6 
ND ND 

Rb-4 7.94E+08 
DT 

Cb-5 1.9E+09 9.0E+01 Cb-15 4.5E+09 3.50E+02 Rt-1 
ND ND 

Rb-5 8.04E+08 
DT 

Cb-6 6.4E+08 
DT 

Cb-16 6.2E+09 5.20E+02 Rt-2 
ND ND 

Rb-6 7.95E+08 
DT 

Cb-7 7.1E+08 
DT 

Cb-17 1.8E+09 8.00E+01 Rt-3 
ND ND 

Rb-7 7.94E+08 
DT 

Cb-8 1.9E+09 9.00E+01 Cb-18 2.3E+09 1.30E+02 Rt-4 
ND ND 

Rb-8 7.98E+08 
DT 

Cb-9 2.8E+09 1.80E+02 Ov-1 
ND ND 

Rt-5 
ND ND 

Rb-9 8.66E+08 
DT 

Cb-
10 5.8E+08 DT Ov-2 

ND ND 
Rt-6 

ND ND 
Rb-10 8.78E+08 

DT 

*DT = Detection limite 

ND = Non Detection 

 
      รูปท่ี 4.23 ความเข้มแสงของโทแปสลกัษณะ Cb1-6 ลา่ง,Cb7-12 กลาง,และ Cb13-18 บน 

Cb-1 Cb-4 Cb-3 Cb-2 Cb-5 Cb-6 

Cb-7 Cb-10 Cb-9 Cb-8 Cb-11 Cb-12 

Cb-13 Cb-16 Cb-13 Cb-14 Cb-17 Cb-18 
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        รูปท่ี 4.24 ความเข้มแสงของโทแปสลกัษณะ Cs1-6 ลา่ง, Rt1-6 กลาง, และ Ov1-6 บน 

 
        รูปท่ี 4.25 ความเข้มแสงของยางสงัเคราะห์ Rb1-5 ลา่ง, Rb6-10 บน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ov-1 Ov-4 Ov-3 Ov-2 Ov-5 Ov-6 

Cs-1 Cs-4 Cs-3 Cs-2 Cs-5 Cs-6 

Rt-1 Rt-4 Rt-3 Rt-2 Rt-5 Rt-6 

Rb-6 Rb-9 Rb-8 Rb-7 Rb-10 

Rb-1 Rb-4 Rb-3 Rb-2 Rb-5 
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 ข. เปรียบเทียผลของปริมาณรังสีจากตัวอย่างโทแปสที่ มีการ
สลายตัวที่ท าการทิง้ไว้ให้สลายตัว โดยท าการอาบนิวตรอนเม่ือวันท่ี 30-11-52 (Cs) 

 -กรณีวางบนแผ่นบันทกึภาพโดยตรง 
ตารางท่ี 4.17 คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรตวัอย่างโทแปสท่ีมีการสลายตวัท่ีท าการทิง้      
ไว้ให้สลายตวั  

ID 
Activity 

(NanoCi/g) 
PSL/mm2 Dose(mSv) 

/16 hr 

1 4.27 7953471 ND 

2 5.57 8.00E+07 
ND 

3 76.10 2.30E+08 
1.40E-02 

4 13.25 3.50E+07 
ND 

5 7.28 3.50E+07 
ND 

6 15.80 2.70E+07 
ND 

      *ND = Non Detection 
    -กรณีวางบนแผ่นอะลูมิเนียม เพ่ือกัน้รังสีบีตา (พจิารณารังสีแกมมา) 
     ตารางท่ี 4.18 คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ตวัอยา่งโทแปสท่ีมีการสลายตวัท่ีท า 
     การทิง้ไว้ให้สลายตวั  

ID Activity (NanoCi/g) 
PSL/mm2 Dose(mSv) 

/16 hr 

1 4.27 1.23E+09 1.14E-01 

2 5.57 3.92E+09 3.83E-01 

3 76.10 9.56E+09 9.47E-01 

4 13.25 2.60E+09 2.51E-01 

5 7.28 2.38E+09 2.29E-01 

6 15.80 1.87E+09 1.78E-01 
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-กรณีหักลบ (พจิารณารังสีบีตา) 
    ตารางท่ี 4.19 คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ตวัอยา่งโทแปสท่ีมีการสลายตวัท่ีท า 
    การทิง้ไว้ให้สลายตวั  

ID Activity (NanoCi/g) 
PSL/mm2 Dose(uGy) 

/16 hr 

1 4.27 
ND ND 

2 5.57 ND ND 

3 76.10 
ND ND 

4 13.25 
ND ND 

5 7.28 
ND ND 

6 15.80 
ND ND 

    *ND = Non Detection

75 



55 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ศึกษาความไว (Sensitivity) ของแผ่นบนัทึกภาพต่อรังสีบีตาและรังสี
แกมมา 

จากผลการวิจยัแผน่บนัทึกภาพดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 พบว่า ความสมัพนัธ์ความไว
(Sensitivity) ของแผ่นบันทึ ก เป รียบ เ ทียบระหว่ า ง โฟ โตลูมิ เนส เซน ต์  (Photostimulate 
luminescence, PSL)ต่อตารางมิลลิเมตร กับปริมาณรังสีบีตา(Sr-90) และรังสีแกมมาของต้น
ก าเนิด(Eu-152) ตามล าดับ พบว่ามีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นด้วยสัมประสิทธ์ิตัวก าหนด 
(Coefficient of determination, R2) ระหว่าง 0.988 และ  0.992 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาตาม
ทฤษฏี เม่ือปริมาณรังสีท่ีได้รับมาก ค่า PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรก็จะมีคา่มากตาม นอกจากนีย้งั
พบวา่รังสีบีตามีความไวตอ่แผน่บนัทึกภาพมากกว่ารังสีแกมมา ซึ่งจะเห็นได้จากตารางท่ี 4.1 และ 
4.2 ท่ีปริมาณรังสีท่ีได้รับใกล้เคียงกนัคือประมาณ 0.3 mSv พบว่ารังสีบีตาให้คา่ PSL ตอ่ตาราง
มิลลิเมตร มากกวา่ประมาณ 1.09 เทา่ เน่ืองมาจากแผน่บนัทกึภาพมีผลกึสารเรืองแสงหนาเพียง 5 
mm แตเ่น่ืองจากรังสีแกมมามีอ านาจทะลทุะลวงสงูกวา่รังสีบีตา จึงท าให้รังสีแกมมาบางส่วนทะลุ
ผ่านชัน้ผลึกสารเรืองแสงไป ส่วนรังสีบีตามีอ านาจทะลุทะลวงน้อยกว่าจึงท าให้ทะลุผ่านชัน้ผลึก
สารเรืองแสงน้อยกวา่รังสีแกมมา จงึท าให้รังสีบีตามีความไวตอ่แผน่บนัทกึภาพมากกวา่แกมมา 

5.1.2 ศกึษาการจางลงของโฟโตสตมิเูลสลมูิเนสเซนซ์ (PSL Fading) ท่ีสมัพนัธ์
กบัระยะเวลาในการเก็บของแผน่บนัทึกภาพตอ่รังสีบีตาและรังสีแกมมา 

จากการศึกษาความสัมพันธ์การจางลงของค่า PSL ต่อตารางมิลลิเมตรกับ
ระยะเวลาเก็บแผ่นบนัทึกภาพก่อนน ามาสแกนด้วยเคร่ืองอ่านระหว่าง 0 ถึง 80 นาที เม่ือวางด้วย
ต้นก าเนิดรังสีบีตา (Sr-90)และต้นก าเนิดรังสีแกมมา (Eu-152) ตามล าดบั พบว่ามีความสมัพนัธ์
แบบโพลิโนเมียม ลดลงตามเวลาในการเก็บก่อนน ามาอ่านด้วยเคร่ืองอ่านแผ่นบนัทึกภาพดงัรูปท่ี 
4.2 นอกจากนีย้ังพบว่าการจางลงของ PSL ของรังสีบีตามีช่วงการลดลงของ PSLต่อตาราง
มิลลิเมตร มากกว่ารังสีแกมมา เม่ือพิจารณาคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ของรังสีบีตาและรังสี
แกมมาท่ีชว่งเวลาการเก็บท่ีเวลา 70 นาทีและ 80 นาที พบว่ารังสีบีตามีช่วงการลดลงถึง 4.77 เท่า 
สว่นรังสีแกมมามีชว่งการลดลงเพียง 1.86 เทา่ จะได้ว่าการลดลงของ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร จะ
ลดลงมากเม่ือใช้แผน่บนัทกึภาพกบัรังสีบีตาแตเ่ม่ือใช้กบัรังสีแกมมาการลดลงจะน้อยกว่ารังสีบีตา
ถึง 3 เทา่จงึเหมาะสมกบัการน าแผ่นบนัทึกภาพมาใช้กบัรังสีแกมมามากกว่ารังสีบีตาเน่ืองจากคา่ 
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PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร มีช่วงการลดลงน้อยกว่าท าให้เม่ือเวลาผ่านไปถึง 80 นาที คา่ PSL ตอ่
ตารางมิลลิเมตร  ของรังสีแกมมาจะยงัคงให้มากกวา่รังสีบีตา  

5.1.3  ปริมาณสารเจือปนในโทแปส 
จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตสัน้ของโทแปสจากแหล่งท่ีมาทัง้ 5 และ

โทแปส (ผง) ท่ีใช้ในการวิจัย ดงัตารางท่ี 4.5 โดยจากผลการวิจัยสามารถตรวจพบธาตุซิลิกอน 
อะลมูิเนียมและโซเดียม ซึ่งเป็นธาตอุงค์ประกอบของโทแปส โดยธาตเุหล่านีเ้กิดจากปฏิกิริยาของ  

Si-29 (n,p) Al-29, Al-27(n,γ) Al-28, Na-23(n,γ)Na-24 ตามล าดบั 
จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตยาวของโทแปสจากแหล่งท่ีมาทัง้ 5 และ

โทแปส (ผง) ท่ีใช้ในการวิจยั โดยสามารถตรวจพบปริมาณไอโซโทปรังสีของธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตยาวดงั
ตารางท่ี 4.6  โดยแตล่ะแหล่งท่ีมาจะพบไอโซโทปรังสีหลกัดงันี ้Sc-46,Mn-54,Fe-59,Co-60 และ
Ta-182 เป็นต้น ในปริมาณท่ีแตกตา่งกนัของแหล่งท่ี ยกเว้นโทแปสจากศรีลงัการไม่สามารถตรวจ
พบปริมาณ Mn-54 และ Fe-59 ได้ นอกจากนีผ้ลการวิเคราะห์ปริมาณธาตท่ีุมีคร่ึงชีวิตยาวจากทัง้ 
5 แหล่ง พบว่าโทแปสจากแหล่งท่ีมาจากศรีลงักามีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้อาบนิวตรอน
เพ่ือให้เปล่ียนสี เน่ืองจากมีไอโซโทปรังสีคร่ึงชีวิตยาวในปริมาณน้อย รองลงมาคือโทแปสจาก
อินเดีย เน่ืองจากมีปริมาณไอโซโทปรังสีคร่ึงชีวิตยาวของแต่ละไอโซโทปในปริมาณท่ีน้อย แต่
ส าหรับโทแปสท่ีไมเ่หมาะสมน ามาใช้อาบนิวตรอนคือโทแปสจากพม่าเน่ืองจากจะเห็นว่าไอโซโทป
รังสีของ Mn-54 ยงัมีอยู่ในปริมาณท่ีมากคือ 2.93±1.20 ซึ่งจะต้องใช้เวลานานในการสลายตวั
เน่ืองจาก Mn-54 มีคร่ึงชีวิตยาวถึง 312.5 วนั เพ่ือให้ปริมาณรังสีลดลงจึงต้องใช้เวลานานในการ
เก็บ ส่วนโทแปส(ผง)ท่ีใช้ในการวิจัย ปริมาณไอโซโทปรังสีธาตุท่ีมีคร่ึงชีวิตยาวของ Co-60 มี
2.35±0.05,Mn-54 มี 70.44±3.33,Sc-46 มี0.65±0.01,Fe-59 มี157.28±1.30 และTa-182 มี
8.09±3.12 ยงัมีปริมาณสงู ซึง่หากน ามาใช้เพ่ือการทดลองสามารถน ามาใช้ได้แตส่ าหรับมาใช้อาบ
รังสีนิวตรอนเพ่ือให้เปล่ียนสีและน าไปใช้เป็นเคร่ืองประดบัตอ่ไป ต้องใช้เวลานานในการให้ปริมาณ
รังสีสลายตวัอยู่ในระดบัท่ีปลอดภัยซึ่งอาจจะต้องใช้เวลามากกว่า 2 ปีเพ่ือให้ปริมาณรังสีอยู่ใน
ระดบัปลอดภยั 

จากการวิเคราะห์คุณภาพของโทแปสจากแหล่งท่ีมาทัง้หมด ดังตารางท่ี 4.7
พบว่าโทแปส (ผง) ท่ีใช้ในการวิจยั สามารถตรวจพบ Na-24, K-42, Sc-46, Mn-54, Fe-59, Co-
60, Ag-108, La-140 และ Ta-182 ส าหรับโทแปสจากบราซิลตรวจพบ Na-24, Sc-46, Mn-54, 
Co-60  และ Ta-182 ส าหรับโทแปสจากอินเดีย Na-24, Sc-46, Mn-54, Co-60, La-140 และ Zn-
65 ส าหรับโทแปสจากพม่าตรวจพบ Na-24, Sc-46, Mn-54, Co-60, La-140 และ Zn-65 ส าหรับ
โทแปสจากเวียดนามตรวจพบ Na-24, Sc-46, Mn-54, Co-60, Fe-59 และ Ta-182 ส าหรับโท
แปสจากศรีลงักา ตรวจพบ Na-24, Mn-54, Co-60, Zn-65 และ Ta-182 
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จากการวิเคราะห์การกระจายตวัของฟลกัซ์ตามการจดัเรียงของตวัอย่างโทแปส
ในท่อ LZ ท่ีมีปริมาณฟลกัซ์ 2.60x1011 n/cm2.cm.s  พบว่าโทแปสท่ีมีการจดัเรียงด้านล่างสดุใกล้
กบัต้นก าเนิดรังสีจะได้รับปริมาณฟลกัซ์ 100 % เม่ือระยะห่างเพิ่มขึน้การกระจายตวัของฟลกัซ์ก็
จะลดลงตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.8 

5.1.4 ศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างโฟโตสติมูเลสลูมิเนสเซนซ์ (Photostimulated 
luminescene, PSL) ของแผ่นบนัทึกภาพตอ่ปริมาณรังสีจากโทแปสอาบรังสีนิวตรอนสมัพนัธ์กบั
ปริมาณและชนิดรังสี โดยปรับเทียบคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ตอ่ตารางมิลลิเมตร    
   การวดัปริมาณรังสีโดยใช้หวัวดัรังสีแบบกึ่งตวัน า HPGe  ปรับเทียบปริมาณรังสี
กบัต้นก าเนิดรังสี Co-60 ,Cs-137และ Ba-133 ในตวัอย่างโทแปส 3 ลกัษณะมีปริมาณรังสีเฉล่ีย
ดงันี ้รูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้ามี 0.123 ไมโคครีู (96.20 นาโนครีูตอ่กรัม), รูปร่างเรียว 0.054 ไมโคครีู 
(107.43 นาโนครีูต่อกรัม) และ รูปร่างลูกบาศก์ 0.742 ไมโคครีู (214.16 นาโนครีูตอ่กรัม) ส่วน
ตวัอยา่งยางสงัเคราะห์ 3.93 ไมโคครีู(1170.78 นาโนครีูตอ่กรัม)  

นอกจากนีเ้ม่ือท าการปรับเทียบแผ่นบนัทึกภาพตอ่ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี
รังสีแกมมาโดยใช้ Co-60 และ Cs-137 ท่ีปรับเทียบมาตรฐาน จากห้องปรับเทียบมาตรฐาน 
ส านกังานปรมาณูเพ่ือสนัติ โดยใช้การปรับเทียบปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60 ท่ีปริมาณ
รังสี 0.086667 mSv และ 0.173333 mSv พบวา่ PSLตอ่ตารางมิลลิเมตร ท่ีได้จากแผ่นบนัทึกภาพ
ทัง้สองชนิด (MS-2040 และ SR-2040) แปรผนัตรงกับปริมาณรังสีท่ีได้รับและเวลาในการได้รับ 
และเม่ือท าการปรับเทียบกับปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Cs-137 ท่ีปริมาณรังสี 0.357 mSv 
และ0.715 mSv พบว่า PSLตอ่ตารางมิลลิเมตร ท่ีได้จากแผ่นบนัทึกภาพทัง้สองชนิด (MS-2040 
และ SR-2040) แปรผนัตรงกบัปริมาณรังสีท่ีได้รับและเวลาในการได้รับเช่นเดียวกบัการปรับเทียบ
ปริมาณรังสีจากต้นก าเนิด Co-60 แตแ่ตเ่น่ืองจากไอโซโทปรังสีท่ีพบในโทแปส มีช่วงพลงังานรังสี
แกมมาอยู่ในช่วง 0.834 MeV -1.231 MeV จึงเลือกใช้การปรับเทียบปริมาณรังสีจากต้นก าเนิด
รังสี Co-60 เน่ืองจากมีพลังงานแกมมาควบคุมในช่วงพลังงานรังสีแกมมาในช่วงของโทแปส 
นอกจากนีก้ารปรับเทียบปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Sr-90 ท่ีปริมาณรังสี 1.018 mGy และ 
2.037 mGy พบว่า PSLต่อตารางมิลลิเมตร ท่ีได้จากแผ่นบนัทึกภาพทัง้ 2 ชนิดแปรผนัตรงกับ
ปริมาณรังสีท่ีได้รับและเวลาในการได้รับ เช่นเดียวกบัรังสีแกมมา และเม่ือพิจารณา PSLตอ่ตาราง
มิลลิเมตร ท่ีได้รับจากปริมาณรังสีจากต้นก าเนิดรังสี Co-60 และ Sr-90 พบว่าแผ่นบนัทึกภาพชนิด 
MS-2040 มีความไวตอ่รังสีแกมมามากกว่า SR-2040 ถึง17.57,23.8 เท่า และแผ่นบนัทึกภาพ
ชนิด MS-2040 มีความไวตอ่รังสีบีตามากกวา่ SR-2040 1.03,1.14 เทา่ตามล าดบั 

เม่ือคิดความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความด าท่ีอ่านได้จากแผ่นบนัทึกภาพ MS-2040 
ตอ่ปริมาณรังสีแกมมาท่ีได้รับจากต้นก าเนิด Cs-137 ท่ีระยะ 3 เมตร จะได้ว่า 1 PSL เกิดจาก
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จ านวนรังสีแกมมาประมาณ 8,469 ตวั ส่วนปริมาณรังสีแกมมาท่ีได้รับจากต้นก าเนิด Co-60 ท่ี
ระยะ 1.5 เมตร จะได้วา่ 1 PSL เกิดจากจ านวนรังสีแกมมาประมาณ 9,111 ตวั 

เม่ือน าตวัอยา่งทัง้ 4 ลกัษณะมาวดัปริมาณรังสีท่ีได้รับโดยวางบนแผ่นบนัทึกภาพ
ชนิด MS-2040 โดยใช้การปรับเทียบปริมาณรังสีท่ีได้รับจากต้นก าเนิดรังสี Co-60 พบว่าเม่ือท า
การวดัตวัอยา่งโดยวางบนแผน่บนัทกึภาพโดยตรงจะได้ปริมาณรังสีรวม (รังสีบีตาและรังสีแกมมา) 
สามารถวดัปริมาณรังสีเฉล่ียของโทแปสลักษณะต่างๆได้ดงันีรู้ปร่างลูกบาศก์ (Cb) คือ 0.229 
mSv ,ลกัษระรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้า (Rt) คือ 0.001 mSv และยางสงัเคราะห์(Rb) 0.0742 mSv แต่
ไมส่ามารถวดัปริมาณรังสีท่ีได้รับจากโทแปสรูปร่างเรียวได้ เน่ืองจากมีคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร 
มีปริมาณไม่เกินขีดจ ากัดในการวดัปริมาณรังสีท่ีได้รับจากโทแปส คือ PSL ต่อตารางมิลลิเมตร 
เร่ิมต้นคือ 5x107 PSL/mm2 จึงท าให้ไม่สามารถวดัปริมารรังสีท่ีได้รับจากตวัอย่างได้ ดงัตารางท่ี 
4.14 และตวัอยา่งโทแปสท่ีมีการสลายตวั (Cs) พบวา่ มีปริมาณรังสีท่ีได้รับเฉล่ีย 0.014 mSv 
 และเม่ือพิจารณารังสีแกมมาโดยวางตวัอยา่งบนแผน่อะลมูิเนียมหนา 5 มิลลิเมตร เพ่ือกนั
รังสีบีตา พบวา่สามารถวดัปริมาณรังสีเฉล่ียของโทแปสลกัษณะตา่งๆได้ดงันี ้รูปร่างลกูบาศก์ (Cb) 
คือ 0.0427 mSv ,รูปร่างเรียว (Ov) คือ 0.202 mSv และรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผ้า(Rt) 0.301 mSv แต่
ไม่สามารถวัดปริมาณรังสีท่ีได้รับจากยางสังเคราะห์ (Rb) ได้ เน่ืองจากมีค่า PSL ต่อตาราง
มิลลิเมตร มีปริมาณไม่เกินขีดจ ากัดในการวดัปริมาณรังสีท่ีได้รับจากโทแปส คือ PSL ต่อตาราง
มิลลิเมตร เร่ิมต้นคือ 5x107 PSL/mm2 จึงท าให้ไม่สามารถวดัปริมารรังสีท่ีได้รับจากตวัอย่างได้ ดงั
ตารางท่ี 4.15 และตวัอย่างโทแปสท่ีมีการสลายตวั(Cs) พบว่า มีปริมารรังสีท่ีได้รับเฉล่ีย 0.350 
mSv  
 และเม่ือพิจารณารังสีบีตา พบวา่สามารถวดัปริมาณรังสีเฉล่ียของโทแปสได้เพียงลกัษณะ
เดียวคือลกัษณะรูปร่างลกูบาศก์ (Cb) 196.00 uGy ส่วนลกัษณะท่ีเหลือคือ Ov, Rt, Rb และ Cs 
ไมส่ามารถวดัปริมาณรังสีท่ีได้รับเน่ืองจากมีคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร มีปริมาณไม่เกินขีดจ ากดั
ในการวดัปริมาณรังสีท่ีได้รับจากโทแปส คือ PSLตอ่ตารางมิลลิเมตร เร่ิมต้นคือ 3x109 PSL/mm2 
เม่ือพิจารณาท่ีไม่สามารถวัดปริมาณรังสีบีตาได้ใน (Ov) เน่ืองจากมีขนาดเล็กและมี
กัมมันตภาพรังสีในปริมาณท่ีต ่า ท าให้ปริมาณรังสีท่ีออกมาเป็นรังสีแกมมาเป็นส่วนใหญ่ เม่ือ
พิจารณา (Rt) ก็เช่นกันมีขนาดและกัมมันตภาพรังสีในปริมาณท่ีต ่า เม่ือพิจารณา (Rb) พบ
ไอโซโทปสว่นใหญ่เป็นธาตท่ีุให้รังสีแกมมาและบีตารวมเป็นส่วนใหญ่เม่ือพิจารณาแยกจึงท าให้ไม่
สามารถวดัปริมาณรังสีบีตาได้อย่างเดียว สุดท้ายเม่ือพิจารณา (Cs) พบว่าทิง้ให้สลายตวั 1 ปี  
พบว่ารังสีบีตาได้หมดไปแล้วจะเหลือแต่ก็รังสีแกมมาอย่างเดียวเน่ืองจากผลการวิจยัในตารางท่ี 
4.14 และ 4.15 สอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์เน่ืองจากไม่สามารถวดัปริมาณรังสีรวมคือ รังสีบีตา
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กบัรังสีแกมมาได้ แต่สามารถวดัรังสีแกมมาได้อย่างเดียวเน่ืองจากเม่ือทิง้ให้สลายตวัไปนานๆจะ
เหลือแตรั่งสีแกมมาอยา่งเดียว 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในการวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาความไวของแผ่นบนัทึกภาพต่อรังสีบีตาและ
รังสีแกมมาในห้องมืดหรือให้โดนแสงน้อยมาก เน่ืองจากแผ่นบนัทึกภาพมีความไวต่อแสงจึงต้อง
ควบคมุการได้รับแสงโดยท าการวางต้นก าเนิดในห้องมืดหรือในตู้ ท่ีปิดไม่ให้แสงเข้าและการเปล่ียน
ต าแหน่งการวางตวัอย่างอาจส่งผลต่อการได้รับแสงจากภายนอก ท าให้ค่า PSL ต่อตาราง
มิลลิเมตร ท่ีอ่านได้จากแผ่นบนัทึกภาพมีความคลาดเคล่ือนได้ ซึ่งการได้รับแสงนีผู้้ ท าวิจยัได้
ควบคมุเวลาในการวางตวัอย่างไม่ให้เกิน 30 วินาทีตอ่ตวัอย่างเพ่ือลดความคลาดเคล่ือนจากการ
ได้รับแสงจากภายนอก 

5.2.2 ศกึษาการลดลงของ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ท่ีสมัพนัธ์กบัระยะเวลาใน
การเก็บของแผ่นบันทึกภาพต่อรังสีบีตาและรังสีแกมมา จะพบว่าการจางลงของ PSL กับ
ระยะเวลาเก็บแผ่นบนัทึกภาพก่อนน ามาสแกนด้วยเคร่ืองอ่าน การลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก
หลงัจากการวางตวัอยา่งเสร็จสิน้รอการอ่านคือในช่วง 0-40 นาที แตห่ากระยะเวลาในการเก็บเกิน 
40 นาที การลดลงของ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร จะคอ่ยๆลดลงอย่างช้าซึ่งการลดลงหลงั 40 นาที 
ดงันัน้สิ่งท่ีควรระมัดระวังในการอ่านคือเวลาอ่านควรทิง้ระยะประมาณ 1ชั่วโมงก่อนน ามาอ่าน
เพ่ือให้คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ท่ีได้คงท่ี 

5.2.3  เน่ืองจากตวัอยา่งของโทแปสแตล่ะแหล่งท่ีมามีองค์ประกอบหลกัตา่ง และ
แร่ธาตท่ีุตา่งกนั ซึ่งการวิเคราะห์หาสารเจือปนในตวัอย่างก่อนน ามาวิจยัจึงเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีท าให้
ทราบวา่ธาตชุนิดใด ปริมาณท่ีเจือปน มีปริมาณมากน้อยเพียงใด ในการท าการวิจยัจะต้องควบคมุ
เวลาในการอาบและการวดัให้แนน่อน เน่ืองจากท าการอาบรังสีนิวตรอนในเคร่ืองปฎิกรณ์และห้อง
ท าการวดัอยู่อีกท่ีหนึ่ง จึงต้องท าในเวลาท่ีก าหนด เพ่ือให้แก้คา่ได้ง่ายและไม่ให้เกิดคลาดเคล่ือน
มากเกินไป จากผลการวิเคราะห์ทัง้หมดสามารถสรุปได้ว่า โทแปสทัง้ 5 แหล่งท่ีน ามาวิเคราะห์ 
พบวา่โทแปสจากแหล่งท่ีมาจากศรีลงัการเหมาะท่ีน ามาอาบนิวตรอนเพ่ือให้เปล่ียนสีและน าไปใช้
เน่ืองจากมีปริมาณไอโซโทปรังสีคร่ึงชีวิตยาวเจือปนในปริมาณน้อยกว่าแหล่งท่ีมาทัง้หมด แตไ่ด้รับ
ปริมาณรังสีนิวตรอนท่ีสงูไปอาจท าให้ปริมาณธาตมีุปริมาณเพิ่มขึน้ ซึ่งขึน้กับปริมาณฟลกัซ์ท่ีใช้ใน
การอาบรังสีว่ามีปริมาณมากไปหรือไม่ ส าหรับโทแปส(ผง)ท่ีใช้ในการวิจยัมีปริมาณไอโซโทปรังสี
คร่ึงชีวิตยาวในปริมาณมาก หากน ามาใช้เป็นเคร่ืองประดบัจะต้องใช้เวลามากกว่า 2 ปีเพ่ือให้
ปริมาณรังสีลดลงในระดับปลอดภัยคือ 2 นาโนคูรีต่อกรัม ถึงจะน ามาใช้ได้แต่หากใช้เพ่ือ
การศึกษาองค์ประกอบของธาตุในตัวอย่าง ก็สามารถน ามาใช้ได้ไม่มีผลต่อการน าไปใช้เป็น
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เคร่ืองประดบัเช่นกัน ซึ่งการวิเคราะห์ในครัง้นีอ้าจจะเกิดข้อผิดพลาดได้เน่ืองจากสารมาตรฐาน
และตวัอย่างโทแปสมีลกัษณะท่ีแตกต่างกัน เน่ืองจากตวัอย่างโทแปสใช้เป็นเม็ดไม่ละเอียดมาก 
สว่นสารมาตรฐานใช้เป็นผงละเอียด ท าให้เกิดความผิดพลาดจากการวดัได้เชน่กนั 

5.2.4 การวดัปริมาณรังสีโทแปสอาบรังสีนิวตรอนโดยใช้แผ่นบนัทึกภาพ พบว่าโท
แปสท่ีมีขนาดใหญ่ และมีกมัมนัตภาพรังสีมากจะสามารถท าการวดัทัง้ปริมาณรังสีท่ีได้รับจากรังสี
แกมมาและรังสีบีตาได้ แต่ถ้ามีขนาดเล็ก และกัมมนัตภาพรังสีน้อยจะท าให้สามารถวดัปริมาณ
รังสีได้แตจ่ะวดัได้เฉพาะรังสีแกมมาดงันัน้ในการแก้ไขจะต้องเพิ่มเวลาในการวางหรือเพิ่มจ านวน
ของโทแปสให้มีปริมาณใหญ่ขึน้เพ่ือให้มีกัมมันตภาพรังสีมากขึน้ จะท าให้ค่า PSL ต่อตาราง
มิลลิเมตร ท่ีได้เกินขีดจ ากดัในการวดั 

นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่าเม่ือท าการปรับเทียบกับต้นก าเนิดรังสีมาตรฐานทัง้รังสี
แกมมาและรังสีบีตา จากผลการวิจยัจะเห็นได้วา่เม่ือใช้แผน่บนัทึกภาพชนิด MS-2040 รังสีแกมมา
จะมีความไวกวา่รังสีบีตาถึง 2.26 เทา่ ซึ่งในความเป็นจิงรังสีบีตาควรมีความไวตอ่แผ่นบนัทึกภาพ
ชนิด MS-2040 มากกว่ารังสีแกมมา แตอ่าจเน่ืองมาจากการปรับเทียบรังสีบีตาท่ีได้จากระยะทาง
อาจจะท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนได้จากการทดลองได้ 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image Quant TL7.0)  

ใช้ส าหรับการควบคมุและก าหนดเง่ือนไขการอ่านภาพบนแผน่บนัทึกภาพ 

 

รูปท่ี ก - 1 ลกัษณะโปรแกรมของ (Image Quant TL7.0) 

 

รูปท่ี ก - 2 ลกัษณะเง่ืองไขการอา่นภาพบนแผน่บนัทกึภาพ 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 

 ความสมัพนัธ์ของปริมาณรังสีตอ่โฟโตสตมิเูลสลมูิเนสเซนต์ ท่ีได้จากแผน่บนัทึกภาพ 
ฉายรังสีแกมมา  

-การฉายแผน่บนัทกึภาพด้วยรังสีแกมมาจาก Cs-137  

จากข้อมลูตอ่ไปนี ้

ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 มีพลงังานของรังสีแกมมาและสดัสว่นความเข้มของรังสีแกมมา
ท่ีแตล่ะพลงังานดงันี ้

 พลงังานรังสีแกมา (keV)   %ความเข้มของรังสีแกมมา 

  661.66    85.21 

ต้นก าเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 ความแรงรังสี ณ วนัท่ีท าการทดลอง 427.76 GBq 

  ความแรงรังสีแกมมา =427.76x109/3.7x1010=11.56 Ci 

     =11.56x3.7x1010dps 

     =4.28x1011dps # 

ความเข้มของรังสีแกมมาพลงังาน 661.66 keV =4.28x1011x(85.21/100) gammas/s 

     A =3.65x1011 gammas/s   

ดงันัน้ความเข้มรังสีแกมมา= 3.65x1011 gammas/s # 

ความเข้มรังสีแกมมาท่ีระยะฉายภาพ=ความเข้มรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีตอ่พืน้ท่ีทรงกลมท่ี
ต าแหนง่ฉายภาพ(ระยะหา่งจากภาพ=3เมตร=300เซนตเิมตร) 

ความเข้มรังสีแกมมาท่ีระยะฉายภาพหรือฟลกัซ์ (I)=A/4πR2 

     =3.65x1011 gammas/s /4xπx3002 gammas/cm2 s 
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     =3.23x105 gammas/cm2 s# 

เม่ือท าการฉายรังสีภาพ (t)5นาที(300วินาที) 

 ดงันัน้ Fluence =Ixt 

   = 3.23x105x300 gammas/cm2 

   =9.69x107 gammas/cm2 

หรือ   =9.69x105 gammas/mm2 # 

และคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตรท่ีอ่านได้จากแผน่บนัทกึภาพ (ชนิด MS-2040) =1.53x109 
PSL/mm2 

จะได้วา่ 1 PSL จะเกิดจ านวนฟลกัซ์จากรังสีซีเซียม-137  

     = 1.53x109/9.69x105 

= 1,578 gammas # 

ในท านองเดียวกนั เม่ือคิดท่ีเวลาฉายรังสีภาพท่ีเวลา 10 นาที (600วินาที) 

จะได้วา่ 1 PSL เกิดจ านวนฟลกัซ์จากรังสีซีเซียม-137 =2.98x1010/1.94x106 =15,360 gammas 

# 

เม่ือคิดคา่เฉล่ียท่ีเวลาตา่ง ดงันัน้ 1 PSL เกิดจ านวนฟลกัซ์จากรังสีซีเซียม-137 
=8,469gammmas## 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างการค านวณ 

หากมัมนัตภาพรังสีของตวัอยา่งโทแปสท่ีอาบรังสีนิวตรอนปรับเทียบกบัต้นก าเนิดรังสี Co-60,  
Cs-13, Ba-133 โดยใช้หวัวดั HPGe 

Caliabration Source 
           Distance 1 " 
           Today: 1-ธ.ค.-10 
          

 T1/2 A0 (mCi) Date Decay(d) Decay(y) A (mCi) A(Bq) 
    Ba-133 10.52 1.02 30-ส.ค.-01 2-เม.ย.-09 9.2603 0.55421 20506 
    Cs-137 30.17 0.849 30-ส.ค.-01 2-เม.ย.-09 9.2603 0.68633 25394 
    Co-60 5.27 0.992 30-ส.ค.-01 2-เม.ย.-09 9.2603 0.29354 10861 
    

            Efficiecy Curve ของหัววัดHPGe 
         

Source 
Energy 
(keV) 

%Abunda
nce 

Emission Peak Area Count rate Efficiency 

     Ba-133 81 36.68 7522 64047.15 320 0.042576037 
     

 
276.4 7.16 1468 7032.28 35 0.023948476 

     

 
302.85 18.33 3759 16535.68 83 0.021996539 

     

 
356.02 62.05 12724 49956.55 250 0.019631135 

     

 
383.85 8.94 1833 6970.78 35 0.019012473 

     Cs-137 661.7 85.21 21638 58358.35 292 0.013484986 
     Co-60 1173.2 99.9 10850 14296.89 71 0.006588409 
     

 
1332.5 99.98 10859 12997.2 65 0.005984683 

     

             การ ของ ค านวณหาActivityโทแปส 
         

ID 
Source 

Energy 
(keV) 

%Abun
dance 

ค านวณ 
Efficiency 

Count/ 
1800s 

Cps 
Activity 

(Bq) 
MicroCi NanoCi 

Wt 
(g) 

Nano 
Ci/g 

1 Sc-46 889.271 99.9844 0.0104166 156482.4 86.93 8347.06 0.22559 225.596 3.6 177.0 

 
Mn-54 834 99.9758 0.0111618 3182.21 1.77 158.43 0.00428 4.28176 

  

 
Fe-59 1099 56.5 0.0068696 11259.85 6.26 1611.68 0.04355 43.5589 

  

 
Co-60 1173 99.9 0.0065891 0 0 0 - - 

  

  
1332 99.98 0.0059865 0 0 0 0 0 

  

 
Ta-182 1189.04 16.42 0.0065283 16049.23 8.92 8317.70 - - 

  

  
1221.39 27.2 0.0064057 41545.82 23.08 13246.94 0.35802 358.025 

  

  
1231.00 11.57 0.0063693 17990.36 9.99 13562.50 - - 

  

       
45244.30 0.63146 631.462 
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ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างการค านวณ 

การประยกุต์ใช้โปรแกรม Visual Basic  6 ในการค านวณหาปริมาณกมัมนัตภาพรังสีของ 
ตวัอยา่งโทแปสท่ีอาบรังสีนิวตรอน 
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ภาคผนวก จ 

โปรแกรมส าหรับใช้วิในการวิเคราะห์คา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ตอ่ตารางมิลลิเมตร (PSL) และ
ลกัษณะของภาพท่ีแสดงบนจอวิเคราะห์ผล 

 

รูปท่ี ข -1 ลกัษณะของภาพท่ีแสดงบนจอวิเคราะห์ผล ของคา่ PSL ตอ่ตารางมิลลิเมตร ของโทแปส   
(Cb) หมายเลข 1-10 (เรียงล าดบัจาก1 (มมุซ้ายลา่ง)-5 (มมุขวาลา่ง) และ6 (มมุซ้าย
บน)-10 (มมุขวาบน)) 

 
รูปท่ี ข - 2 ลกัษณะโปรโฟล์แสดงความเข้มของแสงโทแปส (Cb) หมายเลข 1-5 (โปรไฟล์สีเขียว) 

หมายเลข 6-10 (โปรไฟล์สีฟ้า) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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นา่น ส าเร็จการศกึษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต (ฟิสิกส์) จากภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณโุลก พ.ศ. 2552 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต (นิวเคลียร์เทคโนโลยี) ภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552  
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