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การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยทัว่ไปใชว้ิธีบนัทึกภาพดว้ยฟิล์มและแผน่บนัทึกภาพ  ส่วน

ระบบถ่ายภาพท่ีสามารถแสดงผลทางจอภาพท่ีใช้งานกนัอยู่มีราคาสูงมาก   การวิจยัน้ีจึงมุ่งพฒันา
ระบบถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนท่ีสามารถแสดงผลทางจอภาพโดยใชฉ้ากเปล่ียนนิวตรอนแกโดลิเนียม
ออกซีซัลไฟด์ (เทอร์เบียม) ชนิด PI-200 ร่วมกบักล้องถ่ายภาพดิจิตอล เน่ืองจากมีตน้ทุนไม่สูง  
จากนั้นไดท้ดสอบระบบท่ีพฒันาข้ึนกบัล านิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั ปปว.-1/1 ท่ีมี
ความเขม้ของเทอร์มลันิวตรอนประมาณ 106 นิวตรอน/ตร.ซม.-วินาที โดยใช้เง่ือนไขต่าง ๆ เช่น 
การปรับค่ารูรับแสง ความไวแสง และเวลาในการถ่ายภาพต่าง ๆ กนั พบวา่เม่ือตั้งค่าความไวแสงสูง
และใช้เวลาในการถ่ายภาพนานมีสัญญาณรบกวนบนภาพมากข้ึนจากปฏิกิริยาของรังสีแกมมากบั
ชิปซีมอสท่ีท าหนา้ท่ีรับภาพ  จากนั้นจึงไดเ้ลือกปรับกลอ้งถ่ายภาพท่ีค่ารูรับแสง 5.6, ความไวแสง 
100 และใชเ้วลาในการถ่ายภาพนาน 3 นาทีในการถ่ายภาพช้ินงานเน่ืองจากให้ภาพถ่ายท่ีสามารถ
มองเห็นรายละเอียดภายในของวตัถุท่ีตรวจสอบไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจโดยมีสัญญาณรบกวนต ่า สามารถ
ใชใ้นการตรวจสอบวสัดุได ้ถึงแมว้า่ภาพท่ีไดมี้คุณภาพดอ้ยกวา่ท่ีไดจ้ากแผน่บนัทึกภาพ นอกจากน้ี
ยงัพบว่าเม่ือน าภาพท่ีถ่ายสองภาพหรือมากกว่าท่ีถ่ายภายใต้เง่ือนไขเดียวกันมารวมกันจะได้
ภาพถ่ายท่ีมีคุณภาพดีข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถ่ายกบัเม่ือใช้ฉากเรืองรังสีชนิด DRZ 
Std และ NE426  พบวา่ภาพถ่ายมีคุณภาพทดัเทียมกนัโดยฉากชนิด PI-200  มีความเร็วสูงสุด  ฉาก 
DRZ Std มีความเร็วต ่าท่ีสุดแต่มีความคมชดัดีท่ีสุด ส่วนฉากชนิด NE426 ให้ภาพท่ีภาพมีความ
เปรียบต่างสูงท่ีสุดแต่มีความคมชดันอ้ยสุด    
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Neutron radiography (NR) is normally performed by using film or imaging plate as 

recording medium. A system for displaying neutron radiographic image on a monitor is still 

costly.  This research thus aims to develop a low-cost system to display neutron radiographic 

image on a monitor using PI-200 gadolinium oxysulfide (terbium) neutron converter screen 

coupled with a digital camera. The developed system was tested by using the neutron beam 

from the Thai Research Reactor TRR1/M1 having neutron flux of approximately  10
6 

 n cm
-2

 

s
-1 

under various camera settings such as aperture(f), ISO and exposure time. It was found that 

noisy signal seen on the image increased with increasing of the ISO value and the exposure 

time caused by interaction of gamma-rays with the CMOS chip image sensor.  Test specimens 

were then radiographed using f = 5.6, ISO = 100 and 3 minutes exposure time.   The image 

quality was found to be satisfactory with low noisy signal which was applicable for inspection 

of materials. However, the image quality was found to be inferior to those obtained from the 

imaging plate.  The image quality could be further improved by summing the two or more 

images taken at the same condition. In comparison to the images obtained from DRZ Std and 

NE426 screens, the image quality was nearly the same but the PI-200 screen had the fastest 

speed while the DRZ Std screen had the lowest speed.  It was also indicated that DRZ screen 

gave the best resolution among the three screens while the NE426 gave the best image 

contrast with poorest resolution. 
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 บทที ่1 
                                                                                                                             

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

รังสีไดเ้ขา้มามีบทบาททางดา้นการทดสอบแบบไม่ท าลาย (Non-destructive testing)ในทาง
อุตสาหกรรมมากกว่า  50 ปี เช่น การถ่ายภาพดว้ยรังสีแกมมา การถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ และการ
ถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน ซ่ึงการถ่ายภาพดว้ยรังสีท่ีกล่าวมานั้นจะไม่ท าให้ช้ินงานท่ีน ามาถ่ายภาพเกิด
ความเสียหาย และยงัสามารถน าช้ินงานนั้นกลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก ทั้งยงัประหยดัเวลาในการวิเคราะห์
ปัญหา รวมทั้งยงัท าให้เห็นโครงสร้างภายในท่ีมีความละเอียด และซับซ้อนของช้ินงาน ซ่ึงการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีแกมมา และรังสีเอกซ์จะให้รายละเอียดของภาพท่ีดีกบัช้ินงานท่ีมีความหนาแน่นสูง 
จ าพวกวสัดุท่ีเป็นโลหะท่ีมีเน้ือเดียวกนั และมีความหนา แต่ถา้ช้ินงานนั้นมีวสัดุท่ีมีความหนาแน่นต ่า 
จ  าพวกพลาสติก ยางธรรมชาติ ยางสังเคราะห์ และของเหลว ประกอบอยูใ่นช้ินงานท่ีตอ้งการถ่ายภาพ
อยูด่ว้ย ก็จะท าใหไ้ดภ้าพท่ีออกมานั้นแสดงองคป์ระกอบของวสัดุเหล่านั้นไม่ชดัเจน อนัเน่ืองมาจาก
สัมประสิทธ์ิการลดทอนของรังสีเอกซ์ และรังสีแกมมาในวสัดุเหล่าน้ีต ่ามาก แต่สามารถแกปั้ญหา
เหล่านั้นได ้โดยการถ่ายภาพวตัถุท่ีสนใจดว้ยนิวตรอนท่ีมีพลงังานต ่า (Thermal neutron) ร่วมกบัการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์หรือรังสีแกม  ซ่ึงจะท าให้ไดร้ายละเอียดของภาพทั้งในส่วนท่ีเป็นโลหะวตัถุ 
และในส่วนของธาตุเบา อยา่งไรก็ตามการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน ท่ีสามารถแสดงผลไดท้นัทีหรือใน
ระยะเวลาสั้นโดยมากใชฟิ้ล์มหรือแผน่บนัทึกภาพ (Imaging plate) จะมีประโยชน์ในทางปฏิบติัเป็น
อยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในปัจจุบนัเทคโนโลยีในการถ่ายภาพมีความกา้วหนา้ไปมาก มีความไว
และใหค้วามละเอียดของภาพสูงข้ึน และสามารถตั้งเวลาถ่ายภาพนานไดต้ามตอ้งการ 

การวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคท่ี์จะใชฉ้ากเปล่ียนนิวตรอน (Neutron converter screen) ชนิด
แกโดลิเนียมออกซ่ีซลัไฟด์ (Gadolinium oxysulfide, GOS) ร่วมกบักลอ้งถ่ายภาพเพื่อใชรั้บภาพดว้ย
นิวตรอน 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 เพื่อพฒันาระบบถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน โดยใช้ฉากเรืองรังสีแกโดลิเนียมออกซีซัลไฟด ์

(เทอร์เบียม) [Gd2O2S(Tb)] ชนิด PI-200 ร่วมกบักลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล 
 
1.3 ขอบเขตของงานวจัิย 

1. ออกแบบ และสร้างระบบถ่ายภาพท่ีใช้ฉากเรืองรังสีแกโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ 
(เทอร์เบียม) [Gd2O2S(Tb)] ชนิด PI-200 ร่วมกบักลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลเพื่อน าไปใชก้บัท่อ
น านิวตรอนของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั ปปว.-1/1 

2. หาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน ไดแ้ก่ เวลาในการบนัทึกภาพ ขนาดรู
รับแสง และความไวแสง เป็นตน้ 

3. ทดลองถ่ายภาพช้ินงานตวัอย่างดว้ยระบบท่ีพฒันาข้ึน เปรียบเทียบกบัภาพท่ีไดจ้ากการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ และการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนวธีิอ่ืน 

 

1.4 ขั้นตอนและวธีิการในการด าเนินงานวจัิย 
1. ศึกษาคน้ควา้เอกสาร และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ออกแบบโครงสร้าง และสร้างระบบถ่ายภาพด้วยนิวตรอนท่ีจะน าไปใช้กับท่อน า
นิวตรอนของของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั ปปว.-1/1 

3. ท าการทดลองถ่ายภาพกบัช้ินงานอุตสาหกรรมโดยใชอุ้ปกรณ์ และระบบท่ีท าการพฒันาข้ึน
มา  

4. ท าการเปรียบเทียบดา้นคุณสมบติัทางการถ่ายภาพของระบบท่ีพฒันากบัการถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอนวธีิอ่ืน และการการถ่ายภาพดว้ยรังสีเอก็ซ์ 

5. สรุปผล และจดัท าวทิยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 
ไดร้ะบบถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน โดยใชฉ้ากเรืองรังสีแกโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์ (เทอร์เบียม) 

[Gd2O2S(Tb)] ชนิด PI-200 ร่วมกบักลอ้งถ่ายภาพดิจิตอลท่ีสามารถแสดงผลไดอ้ย่างรวดเร็ว และ
ประหยดั 
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1.6 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

1. ปี 2538  ศศิพนัธ์ุ ณ สงขลา[1] ไดท้  าการวิจยัเร่ือง การพฒันาฉากสังกะสีซลัไฟด์ (เงิน) 
เพื่อการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน เป็นการพฒันาฉากส าหรับการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน ฉากท่ีพฒันาข้ึน
ประกอบดว้ยสารเรืองรังสี คือ สังกะสีซลัไฟด์ (เงิน) และสารดูดกลืนนิวตรอน คือลิเทียมเมตา
บอเรต โดยมีไอโซบิวทิวอาซิเทต และอะซิโตน เป็นสารยึดเหน่ียว และไดท้ดสอบฉากเปล่ียนรังสี
นิวตรอนท่ีผลิตข้ึน โดยท าการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน จากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั-1/1 ปรับปรุง
คร้ังท่ี 1 ปปว.-1/1 เม่ือเปรียบเทียบภาพถ่ายท่ีไดจ้ากฉากเรืองรังสีชนิด NE426 และ Gd2O2S(Tb) 
รวมทั้งฉากโลหะแกโดลิเนียม พบวา่ภาพถ่ายดว้ยนิวตรอนโดยใชฉ้ากท่ีพฒันาข้ึน มีค่าความด าบน
แผน่ฟิลม์ ความไวในการเกิดภาพ และรีโซลูชนัของภาพเป็นท่ีน่าพอใจ 

 
2. ปี 2545  ศราวธุ ใจเยน็[2] ไดท้  าการวิจยัเร่ือง การพฒันาตน้แบบระบบการถ่ายภาพดว้ย

เทอร์มลันิวตรอนโดยใช้แคลิฟอร์เนียม-252  โดยทดลองหานิวตรอนคอลลิเมเตอร์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการถ่ายภาพท่ีมีขนาด L/D = 20 และส่วนของช่องเปิดด้านล่างมีโพลีเอทีลีนสูง 10 
เซนติเมตร ระยะห่างระหวา่งตน้ก าเนิดนิวตรอนห่างจากปลายคอลลิเมเตอร์ 6 เซนติเมตรโดยใชต้น้
ก าเนิดนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 ขนาด 10-40 ไมโครกรัม (5.35 – 21.39  มิลลิคูรี) และใชฉ้าก
เปล่ียนนิวตรอน NE426 จากคุณภาพของภาพถ่ายท่ีได้จากระบบท่ีพฒันาข้ึน พบว่าสามารถ
สังเกตเห็นขนาดของลวดแคดเมียม และรูท่ีเจาะบนแผน่แคดเมียมขนาด 0.1 และ 0.5 มิลลิเมตร และ
ขนาดของลวดพลาสติก 0.45 มิลลิเมตร ภาพถ่ายจากระบบท่ีพฒันาข้ึนมีค่ารีโซลูชนัของภาพเท่ากบั 
0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่าเท่ากบัรีโซลูชนัของภาพถ่ายจากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยัคุณภาพของล า
นิวตรอนจากระบบท่ีพฒันาข้ึนมีขอ้ดีกว่าล านิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยัคือ ไม่มีรังสี
แกมมาปะปน แต่ปริมาณนิวตรอนมีค่านอ้ย และมีปริมาณนิวตรอนกระเจิงอยูบ่า้ง 

 

3. ปี 2541 ทิพาพร อติกานตก์ุล[3] ไดท้  าการวิจยัเร่ือง การพฒันาเทคนิคการถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอนส าหรับเทอร์มลันิวตรอนความเขม้ต ่า ไดพ้ฒันาเทคนิคการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนส าหรับ
เทอร์มลันิวตรอนความเขม้ต ่า และเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถ่ายท่ีไดจ้ากเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนกบั
เทคนิคปกติท่ีใช้กันอยู่ พบว่าเทคนิคพรี-เอกซ์โพเชอร์ใช้ฟิล์มอิลฟอร์ดเอชพี  5 พลัส 
 พรี-เอกซ์โพสดว้ยแสงจากเคร่ืองขยายภาพเป็นเวลา 0.4 ถึง 1.0 วินาที สามารถลดระยะเวลาในการ
ถ่ายภาพไดถึ้ง 50% การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนท่ีอุณหภูมิ -20 ถึง -40 องศาเซลเซียส โดยในใช้
ไนโตรเจนเหลวในการหล่อเยน็ฟิลม์ และฉากใหภ้าพท่ีมีความด าสูงกวา่ภาพจากเทคนิคปกติเกือบ 2 
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เท่า การถ่ายภาพดว้ยฟิล์มฟูจิ เอฟพี-3000บี สามารถลดระยะเวลาในการถ่ายภาพไดถึ้ง 20 เท่า และ
ใช้เวลาในกระบวนการสร้างภาพเพียง  15 วินาที ส่วนการถ่ายภาพด้วยเทคนิคกล้องถ่ายรูป
บนัทึกภาพดว้ยฟิลม์ฟูจินีโอแพน 1600 ถ่ายภาพนาน 5 วนั พบวา่ไม่เกิดภาพบนฟิล์ม แต่ไดภ้าพถ่าย
ท่ีมีคุณสมบติัดีเม่ือใชนิ้วตรอนท่ีมีความเขม้ 7.85   105 นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที จาก
เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั ปปว.-1/1 และรังสีเอกซ์จากเคร่ืองก าเนิดรังสีเอกซ์ 
 

4. ปี 2550 M. A. Abou Mandour[4] ไดท้  าการวิจยัเร่ือง Characterization and Application 
of the Thermal Neutron Radiography Beam in the Egyptian Second Experimental and Training 
Research Reactor (ETRR-2)  ไดใ้ช้วิธีการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช์ เพื่อ
ทดสอบพารามิเตอรท่ีใชถ่้ายภาพดว้ยนิวตรอนท่ีออกแบบ กบัเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั (ETRR-2) 
ซ่ึงสามารถผลิตเทอร์มลันิวตรอน 1.5 x 107n /cm2

•s  มีอตัราส่วน nth/γ เท่ากบั 0.1 106 n ·cm-2· mR-1, 
อตัราส่วนของแคดเมียมเท่ากบั 10.26 และ L/D = 117.3 ซ่ึงไดภ้าพออกมาเป็นท่ีหนา้พอใจ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

บทที2่ 
 

หลกัการและทฤษฏี 
2.2 คุณสมบัติของนิวตรอน  

 อนุภาคนิวตรอนถูกคน้พบโดย เจมส์ แซดวิค (James Chadwick)[5] นกัฟิสิกส์ชาวองักฤษ 
เม่ือปี พ.ศ. 2475 ซ่ึงไดท้  าการทดลองโดยน าแผน่พอโลเนียม (Polonium foil) มารวมไวก้บัเบริลเลียม 
(Beryllium) เม่ืออนุภาคแอลฟาท่ีปลดปล่อยออกจากพอโลเนียมเขา้ชนกบัแผ่นเบริลเลียม มีการ
ปลดปล่อยอนุภาคพลงังานสูงออกมาก ซ่ึงเรียกวา่ อนุภาคนิวตรอนท่ีเป็นอนุภาคมูลฐาน (Elementary 
particles) ซ่ึงอยูร่วมกบัโปรตรอนเป็นนิวเคลียสอยูท่ี่ศูนยก์ลางของอะตอม โดยมีอิเล็กตรอนอยูร่อบ
นอก อนุภาคนิวตรอนใชส้ัญลกัษณ์แทนดว้ย      มีมวล 1.0086654 หน่วยมวลอะตอม (atomic mass 

unit, amu) หรือ 1.67492 x 10-27 กิโลกรัม[5] มีประจุไฟฟ้าเป็นกลางจึงมีอ านาจทะลุทะลวงสูง 
นิวตรอนอิสระเป็นอนุภาคท่ีไม่เสถียรจะสลายตวัให้อนุภาคโปรตอน อนุภาคอิเล็กตรอนหรืออนุภาค
บีตา และอนุภาคแอนตินิวตริโน มีคร่ึงชีวติประมาณ 12 นาที 

 
2.1.1 ชนิดของนิวตรอน 

นิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุหรือเป็นกลางทางไฟฟ้าจึงไม่สามารถเร่งให้มีพลงังาน
สูงข้ึนได้ แต่สามารถเลือกช่วงพลังงานในการใช้งานได้ด้วยการหน่วงนิวตรอน (Neutron 
moderation) ซ่ึงเป็นการลดพลงังานของนิวตรอน โดยการให้นิวตรอนชนกบัอะตอมของวสัดุท่ีมี
สัมประสิทธ์ิการกระเจิงต่อนิวตรอนสูง เช่น น ้ า น ้ ามวลหนกั แกรไฟต ์ และโพลีเอทีลีน เป็นตน้ 
อนุภาคนิวตรอนแบ่งตามระดบัพลงังานไดด้งัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงอาจมีช่วงพลงังานท่ีเหล่ือมกนั 

ตารางท่ี 2.1  การจ าแนกชนิดของนิวตรอนตามระดบัช่วงพลงังาน[6] 
ชนิดของนิวตรอน ระดบัพลงังาน 

นิวตรอนชา้ (Slow neutron) 0 eV – 103 eV 
นิวตรอนเยน็ (Cold neutron) < 0.01 eV 
เทอร์มลันิวตรอน (Thermal neutron) 0.01 eV – 0.3 eV 
อิพิเทอร์มลันิวตรอน (Epithermal neutron) 0.3 eV – 104 eV 
เรโซแนนซ์นิวตรอน (Resonance neutron) 1 eV – 102 eV 
นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) 103 eV – 20 MeV 
นิวตรอนสัมพนัธภาพ (Relativistic neutron) > 20 MeV 
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2.1.3 อนัตรกริิยาของนิวตรอนกบัสสาร 
 นิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุ และเป็นกลางทางไฟฟ้านิวตรอนจึงไม่ไดรั้บผลกระทบ

จากกลุ่มอิเล็กตรอนของอะตอม และโปรตอนในนิวเคลียสของอะตอม อนัตรกิริยาของนิวตรอนกบั
นิวเคลียสกบัสสารเกิดข้ึนไดห้ลายแบบดงัน้ี 

 
2.1.3.1 การชนแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) การชนของนิวตรอนกบันิวเคลียส

ของอะตอม ท่ีเป็นการชนแบบการแลกเปล่ียนโมเมนตมั โดยท่ีพลังจลน์รวมของนิวตรอนและ
นิวเคลียสมีค่าคงท่ี หรือกล่าวไดว้่าพลงังานรวมของนิวตรอน และนิวเคลียสทั้งก่อน และหลงัการ
ชนมีค่าคงท่ี แต่ยงัคงสภาวะให้นิวเคลียสท่ีถูกชนอยูท่ี่สภาวะปกติ (Ground state) แต่นิวตรอนได้
กระเจิง (Scatter) ออกไปโดยมีทิศทาง และความเร็วท่ีเปล่ียนไป อนัตรกิริยาการชนแบบยืดหยุน่น้ีมี
ความส าคญัในการลดทอนพลงังานของนิวตรอนเร็วใหเ้ป็นนิวตรอนชา้ใชส้ัญลกัษณ์แทนเป็น (n, n) 

 
2.1.2.2 การชนแบบไม่ยืดหยุน่ (Inelastic scattering) นิวตรอนท่ีเขา้ชนกบันิวเคลียส 

จะรวมกับนิวเคลียสท่ีถูกชนเป็นกลายเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound nucleus) และ
นิวตรอนตวัหน่ึงจะถูกปลดปล่อยออกมาจากนิวเคลียส โดยท่ีนิวเคลียสจะอยู่ในสภาวะกระตุ้น 
(Excited state) เม่ือนิวเคลียสปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของรังสีแกมมา นิวเคลียสจะกลบัสู่
สภาวะปกติ เน่ืองจากสูญเสียพลงังานจลน์ส่วนหน่ึงไปจากการปลดปล่อยรังสีแกมมา ท าให้อนัตร
กิริยาแบบน้ีพลงังานจลน์รวมก่อนชนกบัหลงัชนมีค่าต่างกนัคือ พลงังานจลน์รวมหลงัการชนมีค่า
ลดลง การชนแบบไม่ยืดหยุน่เป็น Threshold reaction คือนิวตรอนจะตอ้งมีพลงังานมากพอท่ีจะท า
ให้นิวเคลียสอยู่ในสภาวะกระตุ้นได้ ปฏิกิริยาแบบน้ีจึงเกิดกับนิวตรอนพลังงานสูง และเป็น
ปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลงังาน (Endothermic reaction) ค่า Q ของปฏิกิริยาเป็นลบ ปฏิกิริยาน้ีมี
ความส าคญัในการลดพลงังานของนิวตรอนเร็วเช่นกนั นิยมใชส้ัญลกัษณ์ของปฏิกิริยาเป็น (n  , n’) 

 
2.1.2.3 อนัตรกิริยาแบบจบันิวตรอน (Neutron capture หรือ Radiative capture) หรือ 

ปฏิกิริยาดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorption reaction) เกิดข้ึนเม่ือนิวตรอนวิ่งชนนิวเคลียสจะถูก
นิวเคลียสจบัไว ้ท าใหนิ้วเคลียสในอะตอมมีเลขมวลเพิ่มข้ึน 1 การวมตวัของนิวตรอนกบันิวเคลียส
จะปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา เรียกวา่ “Captured gamma-rays” หรือ “Neutron captured gamma”  
ซ่ึงจะปลดปล่อยแกมมาออกมา 1 ตวัหรือมากกว่า อนัตรกิริยาแบบจบันิวตรอนทุกปฏิกิริยาเป็น 
(Exothermic reaction) แบบคายพลงังาน คือมีค่า Q ของปฏิกิริยาเป็นบวก เพราะค่าพลงังานยึดเหน่ียว 
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(Binding energy) ของนิวเคลียสใหม่จะมากกว่าค่าพลังงานยึดเหน่ียวของนิวเคลียสเดิมรวมกับ
นิวตรอนอิสระ  

 
  

    
     

    

         
       

      เสมอ 
 
ปฏิกิริยาน้ีมีความส าคัญในการผลิตไอโซโทปรังสี และการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคนิวตรอน 
แอกติเวชนั (Neutron activation analysis, NAA) สัญลกัษณ์ของปฏิกิริยาน้ีคือ (n,  ) 

 
2.1.2.4 ปฏิกิริยาฟิชชนัหรือปฏิกิริยาแตกตวั (Fission reaction)  เกิดเม่ือนิวตรอนเขา้

ไปรวมกบันิวเคลียสของธาตุหนักบางชนิดไดแ้ก่ ยูเรเนียม-235 ยูเรเนียม-238 เป็นตน้ เกิดเป็น
นิวเคลียสเชิงประกอบ แลว้ จากนั้น จะแบ่งตวัออกเป็น 2 ส่วนออกมาไดนิ้วเคลียสท่ีมีขนาดต่างกนั
และมีเลขมวลรวมของ 2 นิวเคลียส เท่ากบันิวเคลียสเดิม พร้อมกบัมีอนุภาคนิวตรอน 2-3 ตวัหลุด
ออกมา ปฏิกิริยาแบบฟิชชนั เป็นปฏิกิริยาท่ีให้พลงังานส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู โดยปฏิกิริยา
แบบฟิชชนัมีทั้งท่ีเป็น Threshold reaction และไม่เป็น Threshold reaction มกัใชส้ัญลกัษณ์ยอ่ของ
ปฏิกิริยาเป็น (n , f) 

 
2.1.2.5  ปฏิกิริยาปลดปล่อยอนุภาคมีประจุ (Charged- particle emission) เม่ือนิวตรอน

ชนกบันิวเคลียสของธาตุบางชนิด จะเกิดเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบ แล้วจะปล่อยอนุภาคมีประจุ
ออกมา เช่น อนุภาคแอลฟา โปรตอน ทั้งท่ีเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน และปฏิกิริยาแบบดูด
ความร้อนแต่ปฏิกิริยาแบบประเภทท่ีเป็น Exothermic reaction จะเกิดข้ึนไดน้อ้ย และมีความส าคญั
มากเร่ืองการวดันิวตรอน และการก าบงันิวตรอน เช่น ปฏิกิริยาของนิวตรอนกบัโบรอน-10 (10B) และ
ปฏิกิริยาของนิวตรอนกบัลิเธียม-6 (6Li)   

 
  

    
       

     
   เขียนยอ่เป็น 10B(n,  ) 7Li 

  
     

     
     

     เขียนยอ่เป็น 6Li(n,  ) 3H 
 

2.1.2.6 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron-producing reaction) ปฏิกิริยาแบบน้ีเกิดกบั
นิวตรอนพลงังานสูง และเป็นปฏิกิริยาแบบดูดพลงังาน ซ่ึงผลของปฏิกิริยาจะให้นิวตรอนออกมา
มากกวา่ 1 ตวั เช่น ปฏิกิริยา (n, 2n) ปฏิกิริยา (n, 3n) โดยท่ีปฏิกิริยา (n, 2n) เป็นปฏิกิริยาท่ีส าคญัใน
เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูชนิดท่ีใชน้ ้ามวลหนกั (Heavy Water) 
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รูปท่ี 2.1 อนัตรกิริยาของนิวตรอนแบบต่าง ๆ  1[11] 
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2.1.3 ภาคตัดขวางของนิวตรอน  (Neutron cross section) 

การเกิดอนัตรกิริยาระหว่างนิวตรอนกับนิวเคลียสจะจดัอยู่ในรูปเชิงปริมาณ หรือท่ี
เรียกวา่ ภาคตดัขวาง (Cross section) โดยพิจารณาจากนิวตรอนเคล่ือนท่ีผา่นตวักลางท่ีมีความหนา X 
มีพื้นท่ีหน้าตดั A และในกระแสนิวตรอนมีความหนาแน่นของนิวตรอน จ านวน N อะตอมต่อ
ลูกบาศกเ์ซนติเมตรและมีความเร็ว v เซนติเมตรต่อวินาที จะไดต้ามสมาการ 2.1 

 

                           (2.1) [7] 

 

                        เม่ือ I คือความเขม้ของกระแสนิวตรอน (Intensity of neutron beam) 
                        มีหน่วยเป็น neutron/cm2- sec 

 

 

รูปท่ี 2.2 ล านิวตรอนกระทบเป้า 
 

จ านวนของนิวตรอนท่ีเคล่ือนท่ีผา่นเป้าท่ีมีขนาดพื้นท่ี A ในเวลา 1 วนิาที มีค่าเท่ากบั IA  

โดยท่ีนิวตรอนจะไม่ท าอนัตรกิริยากบันิวเคลียสของเป้าทุกตวั ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัความหนาแน่นของ

เป้า และค่าภาคตดัขวางจุลภาคของนิวตรอน 

 

 

Neutron beam 
Target 

Thickness(x) 
Area (A) 
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               จ  านวนอนัตรกิริยาต่อวินาที                                                            (2.2) [7] 
 
   คือ ภาคตดัขวางจุลภาคของนิวตรอน มีหน่วยเป็น บาร์น (barn; b) โดยท่ี  1 บาร์น มีค่า 

10-24 ตารางเซนติเมตร  
เน่ืองจากอนัตรกิริยาของนิวตรอนกบัสสารมีหลายแบบ ดงันั้นค่าภาคตดัขวาง ซ่ึงเป็นค่าท่ี

แสดงถึงโอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาของนิวตรอนกบันิวเคลียสของอะตอมจึงมีหลายค่าเช่นเดียว 
กนั ถา้ให ้   เป็นภาคตดัขวางรวม (Total cross section) ของนิวเคลียสชนิดหน่ึงต่อนิวตรอน จะได ้

                                                                       (2.3) 
 

 เม่ือ           คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยดืหยุน่ 
          คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไม่ยดืหยุน่ 
           คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแบบจบันิวตรอน 
          คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคแอลฟา 
          คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 
           คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแตกตวั 
 

ค่าภาคตดัขวางสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกัคือ กลุ่มแรก “ภาคตดัขวางการกระเจิง 
(Scattering cross section,   )” ซ่ึงหมายถึงอนัตรกิริยาการชนแบบยืดหยุน่ และไม่ยืดหยุน่ กลุ่มท่ีสอง 
“ภาคตดัขวางการดูดกลืน (Absorption cross section,   )” ซ่ึงหมายถึงอนัตรกิริยาอ่ืนๆ นอกเหนือจาก
อนัตรกิริยาในกลุ่มแรก 

พิจารณาสมการ (2.2) สามารถเขียนไดใ้หม่เป็น  
 

จ านวนอนัตรกิริยาต่อวินาที  =                                                                 (2.4) 
 

                  เม่ือ Ax  คือปริมาตรของเป้า 
       ดงันั้น จ านวนอนัตรกิริยาต่อปริมาตรต่อวนิาที ซ่ึงเรียกวา่ความหนาแน่นของอนัตร

กิริยา (Collision density, F ) เขียนไดด้งัน้ี 
 

F = INσt                                                                       (2.5) 
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ผลคูณ    ใชส้ัญลกัษณ์เป็น Ʃ เรียกวา่ ภาคตดัขวางมหภาค (Macroscopic cross section) มี
หน่วยเป็น ซม-1 ผลคูณของ     ในสมการ (2.5) จึงใชส้ัญลกัษณ์เป็น    เรียกวา่ ภาคตดัขวางมหภาค
รวม (Macroscopic total cross section) และสามารถเขียนสมการ (2.5) ในเทอมของภาคตดัขวางมหภาค
รวมไดเ้ป็น 

    

F  =  I                                                                         (2.6) 
 

ค่าภาคตดัขวางของวสัดุท่ีมีส่วนประกอบหลายไอโซโทป และหลายธาตุ สามารถค านวณ
ไดจ้าก  

 
                                        ∑   ∑  ∑  ∑                    

                                                ∑     σ       σ    σ                                       (2.7) 

 

        เม่ือ             คือ ค่าภาคตดัขวางมหภาคของวสัดุ 

 

      ∑  ∑  ∑         คือ ค่าภาคตดัขวางมหภาคของไอโซโทป หรือธาตุท่ี 1, 2, 3, ….. ตามล าดบั         
                  คือ ความหนาแน่นอะตอมของไอโซโทป หรือธาตุท่ี 1, 2, 3, ….. ตามล าดบั  
     σ  σ  σ      คือ ค่าภาคตดัขวางจุลภาคต่ออนัตรกิริยาท่ีสนใจของไอโซโทป หรือธาตุท่ี 

1, 2, 3, ….. ตามล าดบั         
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ตารางท่ี 2.2 ค่าภาคตดัขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) ของวสัดุต่างๆ[8]
 

Material Atomic or 

Molecular 

Weight 

Density (g/cm3) Cross Section 

E = 0.0253 eV E = 1 MeV 

   

(b) 

   

(b) 

   

(cm-1) 

   

(cm-1) 

   

(b) 

   

(b) 

   

(cm-1) 

   

(cm-1) 

Al 27 2.7 1.61 0.232 0.097 0.014 2.37 0.000 0.143 0.000 

B 10 2.3 3845 3843 533 532 2.68 0.189 0.371 0.026 

B 11 2.3 5.28 0.005 0.655 0.0006 2.13 0.000 0.268 0.000 

Be 9 9 6.35 0.01 3.82 0.006 3.25 0.003 1.96 0.002 

C 12 1.9 4.95 0.003 0.472 0.0003 2.58 0.000 0.246 0.000 

Nat Ca 40.08 1.55 3.46 0.433 0.081 0.101 1.14 0.004 0.027 0.000 

Cd 112 8.7 2470 2462 115.5 115.2 6.5 0.058 0.304 0.003 

Nat Cl 34.45 Gas 50.2 33.4 Gas Gas 2.3 0.001 Gas Gas 

Nat Cu 63.55 8.94 12.5 3.8 1.06 0.322 3.4 0.011 0.288 0.001 

F 19 Gas 3.72 0.01 Gas Gas 3.15 0.000 Gas Gas 

Fe 56 7.9 14.07 2.56 1.19 0.217 5.19 0.003 0.441 0.000 

Nat Gd 157.25 7.95 49153 48981 1496 1491 7.33 0.223 0.223 0.007 

H 1 Gas 30.62 0.33 Gas Gas 4.26 0.000 Gas Gas 

H 2 Gas 4.25 0 Gas Gas 2.87 0.000 Gas Gas 

He 3 Gas 5337 5336 Gas Gas 2.87 0.879 Gas Gas 

He 4 Gas 0.86 0 Gas Gas 7.08 0.000 Gas Gas 

Li 6 0.534 938 937 50.3 50.2 1.28 0.230 0.069 0.012 

Li 7 0.534 1.16 0.036 0.053 0.0017 1.57 0.000 0.072 0.000 

Nat Mg 24.31 1.74 3.47 0.063 0.15 0.0027 2.66 0.001 0.115 0.000 

Mn 55 7.2 14.5 13.2 1.14 1.04 3.17 0.003 0.25 0.000 

N 14 Gas 12.22 1.9 Gas Gas 2.39 0.021 Gas Gas 

Na 23 0.971 3.92 0.529 0.1 0.0134 3.17 0.000 0.081 0.000 

Ni 59 8.9 23.08 4.58 2.1 0.416 3.66 0.001 0.322 0.000 

O 16 Gas 3.87 0.000 Gas Gas 8.22 0.000 Gas Gas 

Pb 

Pu 

Pu 

Pu 

Pu 

Pu 

Nat Si 

Th 

204 

238.05 

239.05 

240.05 

241.06 

242.06 

28.09 

232 

11.34 

19.6 

19.6 

19.6 

19.6 

19.6 

2.42 

11.3 

11.40 

599.3 

1021 

294 

1390 

26.7 

2.24 

20.4 

0.18 

562.0 

270 

293 

362 

18.9 

0.161 

7.50 

0.381 

29.72 

50.4 

14.5 

68.1 

1.30 

0.116 

0.598 

0.006 

27.87 

13.3 

14.4 

17.7 

0.922 

0.0084 

0.220 

4.39 

6.66 

7.01 

7.15 

7.98 

7.31 

4.43 

7.00 

0.003 

0.190 

0.026 

0.108 

0.117 

0.098 

0.01 

0.135 

0.147 

0.330 

0.364 

0.352 

0.391 

0.357 

0.230 

0.205 

0.000 

0.0094 

0.0013 

0.0053 

0.0057 

0.0048 

0.0001 

0.0040 
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ตารางท่ี 2.2 ค่าภาคตดัขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) ของวสัดุต่างๆ (ต่อ 

 

Material 

Atomic or 

Molecular 

Weight 

Density 

(g/cm3) 

Cross Section 

E = 0.0253 eV E = 1 MeV 

   

(b) 

      

(b) 

   

(cm-1) 

   

(cm-1) 

   

(b) 

   

(b) 

   

(cm-1) 

   

(cm-1) 

U 234.04 19.1 116 103 5.70 5.07 8.02 0.363 0.394 0.0178 

U 235.04 19.1 703 96.9 34.3 4.74 6.84 0.117 0.335 0.0057 

U 236.05 19.1 13.3 5.16 0.648 0.251 7.73 0.363 0.377 0.177 

U 237.05 19.1 487.5 476.4 23.6 23.1 6.72 0.135 0.326 0.0066 

U 238.05 19.1 11.63 2.71 0.562 0.131 7.10 0.123 0.343 0.0059 

Nat U 238.05 19.1 16.49 3.39 0.797 0.1637 7.01 0.120 0.343 0.0058 

Nat W 183.85 19.3 23.08 18.05 1.459 1.141 6.95 0.057 0.439 0.0036 

CH2 14 0.94 
  

2.68 0.027 
  

0.449 0.000 

H2O 18 1.0 
  

2.18 0.022 
  

0.560 0.000 

D2O 20 1.1 
  

0.410 0.000 
  

0.420 0.000 

Average 
          

Fission 
          

Products of: 
          

235U 117 
 

4496 4486 
  

7.43 0.0004 
  

239Pu 119 
 

2087 2086 
  

7.48 0.0009 
  

                      
 

2.1.4 ระบบผลตินิวตรอนช้า 

 
    นิวตรอนท่ีผลิตไดม้าจากเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ เคร่ืองเร่งอนุภาคหรือไอโซโทปรังสี 

จะเป็นนิวตรอนท่ีมีพลงังานสูง (Fast neutron) ท่ีมีช่วงพลงังานอยูท่ี่ 2 MeV ถึง 14 MeV แต่ในการ
ถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจะใชนิ้วตรอนชา้ท่ีมีช่วงพลงังานอยูท่ี่ 0.01 eV  ถึง 100 keV ดงันั้นจึงตอ้งท า
การลดพลงังานของนิวตรอนให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมกบัการถ่ายภาพ โดยใช้ตวัหน่วงนิวตรอน 
(Neutron moderator) เป็นตวัลดพลงังานของนิวตรอน เช่น น ้ามวลหนกั กราไฟต ์พาราฟิน โพลีเอที
ลีน เป็นตน้ ซ่ึงจะประกอบเป็นช้ินส่วนเดียวกนักบัท่อท่ีใชล้  าเลียงนิวตรอนหรือท่ีเรียกวา่ นิวตรอน 
คอลลิเมเตอร์ (Neutron collimator) นิวตรอนเร็วท่ีปลดปล่อยออกมาจากตน้ก าเนิดนิวตรอนถูกลด
พลงังานลงโดยการชนกบัตวัหน่วงนิวตรอน จะท าให้ความเขม้สูงสุดของเทอร์มลันิวตรอน (Peak 
thermal neutron flux) ในตวัหน่วง นิวตรอนลดลงประมาณ 50 ถึง 500 เท่าของอตัราการปลดปล่อย
นิวตรอนเร็วจากตน้ก าเนิด อตัราส่วนการลดลงของความเขม้นิวตรอนน้ีเรียกว่า “เทอร์มลัไลเซ
ชนัแฟกเตอร์ (Thermalization factor)”  
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เทอร์มลัไลเซชนัแฟกเตอร์  
อตัราการปลดปล่อยนิวตรอนจากตน้ก าเนิดนิวตรอน (n  s) 

เทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์สูงสุดในสารหน่วงนิวตรอน (n  cm2•s)
 

 
 

ค่าเทอร์มลัไลเซชนัแฟกเตอร์ข้ึนกบัปัจจยัต่อไปน้ี 
(1) ชนิดของตน้ก าเนิดนิวตรอน 

           ตน้ก าเนิดนิวตรอนเร็วต่างชนิดกนัจะปลดปล่อยนิวตรอนเร็วท่ีมีพลงังานต่างกนั ใน
สารหน่วงนิวตรอนชนิดเดียวกนัตน้ก าเนิดนิวตรอนท่ีมีพลงังานต ่ากวา่จะใหค้วามเขม้สูงสุดของ
เทอร์มลันิวตรอนสูงกวา่เม่ือมีอตัราการปลดปล่อยนิวตรอนเท่ากนั  

(2) ชนิดของสารหน่วงนิวตรอน 
           ธาตุท่ีสามารถหน่วงพลงังานนิวตรอนไดดี้ท่ีสุดคือ ไฮโดรเจน ดงันั้นสารหน่วง

นิวตรอนท่ีเป็นสารประกอบไฮโดรเจน ท่ีมีความหนาแน่นอะตอมของไฮโดรเจนสูง จะใหค้วามเขม้
สูงสุดของนิวตรอนชา้สูงกวา่  
 

ตารางท่ี 2.3 ค่าเทอร์มลัไลเซชนัแฟกเตอร์ในน ้าของนิวตรอนจากตน้ก าเนิดนิวตรอนบางชนิด[6] 
พลงังานนิวตรอน ตน้ก าเนิดนิวตรอน ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน เทอร์มาไลเซชนัแฟกเตอร์ 

0.024 MeV 124Sb-Be 9Be(γ, n)Be 50 
2 MeV 252Cf self-fission 100 

4.5 MeV 241Am-Be 9Be(α, n) 12C 200 
6.5 MeV* เคร่ืองเร่งอนุภาค 9Be(d, n) 10B 300 
14 MeV** เคร่ืองเร่งอนุภาค 3T(d, n)4He 650 

หมายเหตุ *เม่ือพลงังานของอนุภาคดิวทีรอนเท่ากบั 2.8 MeV 
               **เม่ือพลงังานของอนุภาคดิวทีรอนเท่ากบั 150 MeV 
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รูปท่ี 2.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สูงสุดของเทอร์มลันิวตรอนกบัความหนาแน่นอะตอมของ 

ไฮโดรเจนของตวัหน่วงนิวตรอน[10] 
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รูปท่ี 2.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งเทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์ในน ้ากบัระยะห่างจากเป้าของเคร่ืองเร่ง 

อนุภาค[10] 
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รูปท่ี 2.5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์ในน ้ากบัระยะห่างจากตน้ก าเนิดนิวตรอน 

               แบบไอโซโทปรังสี[10] 
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2.1.5 ต้นก าเนิดนิวตรอน 

                           ตน้ก าเนิดรังสีนิวตรอน (Neutron source) แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี เคร่ือง
ปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั (Nuclear  Research reactor) เคร่ืองเร่งอนุภาค (Accelerator) และไอโซโทปรังสี 
(Radioisotope neutron source) 
 

2.1.5.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั  
 คืออุปกรณ์ผลิตความร้อนชนิดหน่ึงท่ีได้จากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่แล้วมีการคาย

พลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของพลงังานความร้อน และคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่างๆโดย
อาศยัการปฏิกิริยาการแตกตวัของเม็ดเช้ือเพลิงท่ีเป็นยเูรเนียม-235 ท าอนัตรกิริยากบันิวตรอนชา้แลว้
มีการปล่อยนิวตรอนเร็วประมาณ 2-3 ตวั ท่ีนิวตรอนแต่ละตวัมีค่าพลงังานประมาณ 2 MeV  แลว้ถูก
ลดพลงังานลงให้เป็นนิวตรอนชา้โดย น ้ ามวลหนกั น ้ ามวลเบา หรือ กราไฟต์ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของ
เคร่ืองปฏิกรณ์  เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์เป็นแหล่งก าเนิดนิวตรอนท่ีให้ความเขม้ของกระแสนิวตรอน
สูงสุดในช่วง 1010-1014 n/cm2·s และยงัเป็นแหล่งก าเนิดท่ีดี และเหมาะสมกับการถ่ายภาพด้วย
นิวตรอน เพราะสามารถผลิตนิวตรอนช้าท่ีมีความเขม้ของกระแสนิวตรอนท่ี 105-108  n/cm2·s จึงท า
ให้ระยะเวลาในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนชา้สั้นและยงัให้ความคมชดัของภาพ (Image sharpness) 
ออกมาดีมาก 

 
2.1.5.2 เคร่ืองเร่งอนุภาค  
 เป็นเคร่ืองผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ โดยการเร่งอนุภาคหรือนิวเคลียสชนิด

หน่ึงให้มีพลงังานสูง แลว้ให้ไปชนกบันิวเคลียสของอีกธาตุหน่ึงท่ีเป็นเป้า (Target) แลว้ท าให้เกิด
การปลดปล่อยนิวตรอนท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาออกมา ปฏิกิริยาท่ีส าคญัไดแ้ก่ 
 

      
                   

 
 
     

  

         
                      

 
 
   

  

        
 γ                       

 
 
  

     
   

                  
 

  
  

     
   

                  
 

 
    

      
   

                  
 

  
  

 เคร่ืองเร่งอนุภาคจะให้ความเข้มของกระแสนิวตรอนน้อยกว่าเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และมี
ขอ้ดอ้ยในเร่ืองความคงท่ีของกระแสนิวตรอนท่ีผลิตออกมา ตอ้งมีการเปล่ียนเป้าตามอายุการใชง้าน
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จึงท าให้ได้ภาพท่ีถ่ายออกมามีคุณภาพน้อยกว่าการใช้เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์เป็นแหล่งก าเนิด
นิวตรอน 
 

2.1.5.3 ตน้ก าเนิดแบบไอโซโทปรังสี  
               แหล่งก าเนิดนิวตรอนท่ีเป็นแบบไอโซโทปรังสีท่ีสามารถแบ่งเป็นปฏิกิริยา 3 ประเภทคือ  

(1)   ประเภท (α, n)    
                                เป็นตน้ก าเนิดนิวตรอนท่ีผลิตจากปฏิกิริยา (α, n) ดว้ยการสลายตวัของไอโซโทป
รังสีท่ีสลายตวัให้อนุภาคแอลฟา เช่น พอโลเนียม-210 (210Po) เรเดียม-226 (226Ra) พลูโทเนียม-238 
(238Pu)   อะเมอริเซียม-241 (241Am) โดยจะสลายตวัให้อนุภาคแอลฟาท่ีมีพลงังาน 4-6 MeV เม่ือผสม
กบัธาตุท่ีมีพลังงานยึดเหน่ียวของนิวตรอนในนิวเคลียสต ่าบางชนิด เช่น เบริลเลียม และโบรอน 
โดยเฉพาะเบริลเลียม-9 เป็นไอโซโทปของเบริลเลียมท่ีมีพลงังานยึดเหน่ียวของนิวตรอนต ่าเพียง 1.67 
MeV โดยทัว่ไปจึงนิยมใช้เบริลเลียม ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน คือ 9Be(α, n)12C อตัราการปลดปล่อย
นิวตรอนของตน้ก าเนิดนิวตรอนประเภทน้ีมีค่าประมาณ 2.2  106 นิวตรอนต่อวินาทีต่อคูรีของธาตุ
กมัมนัตรังสี ตน้ก าเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α, n) บางไอโซโทป แสดงในตารางที
2.4 
 

(2)   ประเภท (γ, n)  
         เป็นตน้ก าเนิดนิวตรอนท่ีผลิตจากปฏิกิริยา (γ, n) โดยการผสมตน้ก าเนิดรังสีแกมมาท่ี

ปลดปล่อยรังสีแกมมาพลงังานสูงกวา่ 1.67 MeV ผสมกบัเบริลเลียม-9 เม่ือรังสีแกมมาชนนิวเคลียส
ของเบริลเลียมจะมีนิวตรอนหลุดอกมา โดยปกติใชพ้ลวง-124 (Antimony-124; 124Sb) ซ่ึงสลายตวั
ให้รังสีแกมมาพลงังาน 1.70 MeV ผสมกบัเบริลเลียม อตัราการปลดปล่อยนิวตรอนจากตน้ก าเนิด
รังสี  124Sb-Be ประมาณ 1.3   106 นิวตรอนต่อวินาทีต่อคูรี ของ  124Sb ตน้ก าเนิดรังสีชนิดน้ีไม่นิยม
ใช้กนัมากนกัเน่ืองจากมีรังสีแกมมาพลงังานสูงปะปนมาก และมีค่าคร่ึงชีวิตสั้ นเพียง 60 วนั แต่
สามารถผลิตไดง่้ายจากการน า 123Sb ไปอาบรังสีนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์เพื่อผลิต 124Sb 
จากปฏิกิริยา 123Sb (n, γ) 124Sb  

 
(3)  ประเภทแตกตวัเอง (Self-fission หรือ Spontaneous fission) 

 ตน้ก าเนิดนิวตรอนประเภทน้ี ไดแ้ก่ ธาตุหนกับางชนิดตั้งแต่ ทอเรียม ข้ึนไป ซ่ึงแตกตวั
แบ่งนิวเคลียสเป็น 2 ส่วนไดเ้อง ลกัษณะการแตกตวัจะเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ และต่อเน่ือง ในการ
แตกตวัแต่ละคร้ังจะให้นิวตรอนออกมา 2-3 ตวั เช่น แคลิฟอร์เนียม-252 (Californium-252; 252Cf) 
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ซ่ึงมีค่าคร่ึงชีวิต 2.65 ปี  อตัราการปลดปล่อยนิวตรอนจากแคลิฟอร์เนียม-252 มีค่าประมาณ 4.3 x 
109 นิวตรอนต่อวนิาทีต่อคูรี หรือประมาณ   2.34 x 1012 นิวตรอนต่อวินาทีต่อคูรี ต่อแคลิฟอร์เนียม-
252 จ  านวน 1 กรัม ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ตน้ก าเนิดนิวตรอนประเภท (γ, n) และ (α, n) 
 

        ตารางท่ี 2.4 ตน้ก าเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสี[6,7] 

ตน้ก าเนิดนิวตรอน ค่าคร่ึงชีวติ ปฏิกิริยา นิวตรอนต่อวนิาทีต่อคูรี พลงังานของนิวตรอน 
241Am-Be 458 ปี α, n 2.2 x 106 4 MeV 

252Cf 2.65 ปี Self-fission 4.3 x 109 2.3 MeV 
 
2.2 การถ่ายภาพด้วยนิวตรอน (Neutron Radiography) 

 
การถ่ายภาพด้วยนิวตรอนนั้นจะอาศยัหลกัการส่งผ่านนิวตรอนผ่านเขา้ไปในช้ินงานท่ี

สนใจแลว้บนัทึกความเขม้ของนิวตรอนท่ีทะลุผา่นออกมา โดยท่ีความเขม้ของนิวตรอนท่ีทะลุผา่น
ออกมาจะสัมพนัธ์กบัค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของชนิดของวสัดุท่ีน ามาถ่ายภาพซ่ึงเป็นหลกัการ
เดียวกนักบัการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของวสัดุท่ี
น ามาถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ และรังสีแกมมานั้นจะแปรผนัตามเลขอะตอมของธาตุ นัน่หมายความ
วา่ยิ่งวสัดุท่ีน ามาถ่ายภาพมีองค์ประกอบของธาตุท่ีมีเลขอะตอมมาก ความเขม้ของรังสีท่ีทะลุผ่าน
ออกจากวสัดุก็จะมีความเขม้นอ้ยเน่ืองจากพลงังานของรังสีไดถู้กลดทอนลงไปในเน้ือของวสัดุ แต่
การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนนั้นค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนของธาตุในวสัดุจะไม่แปรตามเลขอะตอม
ของธาตุ เน่ืองมาจากนิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุจึงท าให้อนัตรกิริยาของอนุภาคนิวตรอนท่ี
ส่งผา่นไปยงัเน้ือวสัดุเกิดข้ึนนิวเคลียสของอะตอม ซ่ึงจะต่างกบัการถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ และรังสี
แกมมา โดยท่ีอนัตรกิริยาของรังสีเอกซ์ และรังสีแกมมาจะเกิดข้ึนท่ีชั้นวงโคจรของอิเล็กตรอนจึงท า
ให้การถ่ายภาพด้วยนิวตรอนแตกต่างจากการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา ท าให้ได้
ภาพถ่ายออกมาเป็นธาตุต่างชนิดท่ีแปรตามค่าสัมประสิทธ์การลดทอน และความหนาของวสัดุ 
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รูปท่ี 2.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นของรังสีเอกซ์พลงังาน 125 MeV และ                    

นิวตรอนพลงังาน 0.0253 eV กบัเลขอะตอมของธาตุ[5] 

2.2.1 หลกัการถ่ายภาพด้วยนิวตรอน (Neutron radiography) 
                           ความเขม้ของนิวตรอนท่ีเคล่ือนท่ีผา่นวสัดุข้ึนอยูก่บัค่าสัมประสิทธ์ิการทะลุผา่น
และความหนาของวสัดุตามสมการ 
 

        
-                                                                           (2.8) 

 
 
 
 
 
 
     

 
รูปท่ี 2.7 หลกัการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน 

 
 

x 

      
-ΣΧ 𝐼  
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             เม่ือ Ix     คือความเขม้ของนิวตรอนท่ีทะลุผา่นวสัดุโดยไม่เกิดอนัตรกิริยา 
      I0     คือความเขม้ของนิวตรอนก่อนเคล่ือนผา่นวสัดุ 

                         คือสัมประสิทธ์ิการทะลุผา่นวสัดุของนิวตรอนท่ีพลงังานต่าง มีหน่วยเป็นต่อ
เซนติเมตร (1/cm) 
                    X    คือค่าความหนาของวสัดุมีหน่วยเป็นเซนติเมตร  
 

        ค่า   เรียกว่า ค่าตดัภาคตดัขวางมหภาค (Macroscopic cross section) ของวสัดุต่อ
นิวตรอน   ซ่ึง   จะมีค่าเฉพาะของแต่ละไอโซโทปท่ีอยูใ่นธาตุหรือวสัดุเหล่านั้น และค่า   ของแต่
ละไอโซโทปสามารถหาไดจ้ากสมการ 
  

𝛴                                                                             (2.9) 
 
เม่ือ N คือ ความหนาแน่นจ านวนอะตอมของไอโซโทปมีหน่วยเป็น อะตอม/ ซม3 
      σ   คือ ค่าภาคตดัขวางจุลภาค (microscopic cross section) ของอะตอมของแต่ละไอโซโทป มี
หน่วยเป็น บาร์น (barn, b) โดยท่ี 1 บาร์นเท่ากบั 10 -24 ตารางเซนติเมตร 

2.2.2 อุปกรณ์ถ่ายภาพด้วยนิวตรอน 
 อุปกรณ์การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนร่วมกบัอุปกรณ์รับภาพท่ีเป็นกลอ้งดิจิตอลจะประกอบไปดว้ย
ระบบท่ีส าคญั 5 ส่วนดว้ยกนั คือ 

(1) ระบบผลิตนิวตรอนช้า จะตอ้งเป็นแหล่งก าเนิดนิวตรอนเร็วเช่น เคร่ืองปฏิกรณ์
ปรมาณูวจิยัหรือไอโซโทปรังสี 

(2) ระบบนิวตรอนคอลลิเมเตอร์ (Neutron collimator) ท าหน้าท่ีล าเลียงนิวตรอนจาก
ระบบหน่วงพลังงานนิวตรอนเร็ว พร้อมกับท าหน้าท่ีดูดจับนิวตรอน และลดการกระเจิงของ
นิวตรอนเขา้กลบัไปในคอลลิเมเตอร์ 

(3) ฉากเปล่ียนนิวตรอน (Neutron convertor screen) ท าหนา้เปล่ียนนิวตรอนท่ีทะลุผา่น
วสัดุใหเ้ป็นแสงหรืออนุภาครังสีท่ีเหมาะกบัการถ่ายภาพหรืออุปกรณ์ท่ีใชใ้นการบนัทึกภาพ 

(4) อุปกรณ์รับภาพ ท าหน้าท่ีบนัทึกภาพหรือแสดงภาพท่ีสอดคล้องกบัความเขม้ของ
นิวตรอนท่ีทะลุผา่นวสัดุออกมา เช่น ฟิลม์หรือกลอ้งดิจิตอล 
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(5) กระจกท าหน้าท่ีสะทอ้นภาพท่ีเกิดจากฉากเปล่ียนนิวตรอนไปยงัอุปกรณ์รับภาพท่ี
เป็นกลอ้งดิจิตอล โดยท่ีฉากเปล่ียนนิวตรอน อุปกรณ์รับรับภาพ และกระจกจะประกอบเขา้กบักล่อง
ท่ีภายในมืดเพื่อป้องกนัแสงจากภายนอกไปรบกวนภาพท่ีเกิดข้ึน 
 

 
รูปท่ี 2.8 การวางระบบถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนพร้อมกบัระบบรับภาพ 

2.2.3 เทคนิคการถ่ายภาพด้วยนิวตรอน 
                 เทคนิคการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนแยกตามวธีิการในการบนัทึกภาพได ้3 วธีิใหญ่ ๆ ดงัน้ี 

2.2.3.1  การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยเทคนิคถ่ายตรง (Direct technique)  
 เป็นการถ่ายภาพโดยการประกบฉากเปล่ียนนิวตรอนเขา้กบัฟิลม์บนัทึกภาพ แลว้น าไป

จดัวางท่ีหนา้แหล่งก าเนิดนิวตรอน โดยมีวตัถุท่ีตอ้งการทดสอบวางไวห้นา้ฟิลม์บนัทึกภาพ ดงัรูปท่ี 
2.9 
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รูปท่ี 2.9 การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยเทคนิคถ่ายตรง 

 
เม่ือล ารังนิวตรอนเคล่ือนท่ีไปจนกระทบฉากเปล่ียนนิวตรอน จะปลดปล่อยอนุภาคหรือแสงออกมา
ทนัที ท าให้เกิดภาพแฝง (Latent image) บนแผน่ฟิล์ม ฉากท่ีนิยมใชใ้นการถ่ายภาพโดยเทคนิคถ่าย
ตรง ไดแ้ก่ ฉากโลหะแกโดลิเนียม (Gd) ฉากโลหะแคดเมียม (Cd) และฉากเรืองแสง (Scintillation 
converter screen) 

การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยเทคนิคถ่ายตรงมี ขอ้จ ากดัในกรณีท่ีตอ้งการถ่ายภาพ
วตัถุท่ีมีกมัมนัตภาพรังสีหรือในต าแหน่งท่ีท าการถ่ายภาพมีรังสีแกมมาปะปนสูง ความเขม้ของรังสี
แกมมาจะท าปฏิกิริยากบัฟิล์ม ท าให้ฟิล์มขุ่น มีผลท าให้ความเปรียบต่าง และความคมชดัของภาพ
ลดลง 

 
2.2.3.2 การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยเทคนิคถ่ายทอด (Transfer technique) 
การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยเทคนิคถ่ายทอด จะมีเพียงฉากเปล่ียนนิวตรอนเท่านั้นท่ี

จะรับล ารังสีนิวตรอนโดยตรง โดยจัดวางฉากเปล่ียนนิวตรอนให้อยู่ในแนวของล ารังสี เม่ือ
นิวตรอนท าปฏิกิริยากบัฉากเปล่ียนนิวตรอนจะปลดปล่อยกมัมนัตภาพรังสีท่ีมีคร่ึงชีวิตนานออกมา 
ซ่ึงไดแ้ก่ ฉากโลหะดิสโพรเซียม (Dy) ฉากโลหะอินเดียม (In) และฉากโลหะทอง (Au) เป็นตน้ 
ส่วนการบนัทึกภาพจะใช้ฟิล์มรังสีเอกซ์ชนิดความไวสูง (High speed film) เน่ืองจากรังสีท่ี
ปลดปล่อยออกจากฉากโลหะแต่ละชนิดมีค่าคร่ึงชีวิตตามแต่ละไอโซโทป การถ่ายภาพด้วย
นิวตรอนโดยวิธีน้ีมีประโยชน์ในการถ่ายภาพวตัถุท่ีมีกมัมนัตภาพรังสีเช่น ตน้ก าเนิดรังสีต่างๆ 
เช้ือเพลิงนิวเคลียร์ และสามารถถ่ายภาพในบริเวณท่ีมีปริมาณรังสีแกมมาสูงได ้เน่ืองจากฉากเปล่ียน
นิวตรอนไม่เกิดปฏิกิริยากบัรังสีแกมมา 
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รูปท่ี 2.10 การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยเทคนิคถ่ายทอด 

 
2.2.3.3 การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช์ (Track-etch technique) 
 การถ่ายภาพโดยเทคนิคแทรก-เอตช์ จะอาศยัไอออน (อนุภาคมีประจุ) พลงังานสูงวิ่งผา่น

วสัดุบาง เช่น ไมกา แกว้ และพลาสติก ซ่ึงจะท าให้วสัดุนั้นๆ เกิดรอย (Track) จากนั้นน าวสัดุบางไป
กดัขยายรอย (Etching) ดว้ยสารละลายท่ีเหมาะสม จะท าให้เห็นรอยชดัเจนข้ึน การถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช์ใช้ฉากเปล่ียนนิวตรอนท่ีดูดกลืนนิวตรอนแลว้ปลดปล่อยอนุภาค
แอลฟา ส่วนฟิล์มบนัทึกภาพจะใช้ฟิล์มพลาสติกชนิด ฟิล์มไนโตรเซลลูโลส หรือ ฟิล์มโพลี-
คาร์บอเนต เป็นต้น ซ่ึงการกัดขยายของรอยของฟิล์มชนิดไนโตรเซลลูโลส หรือ ฟิล์มโพลี
คาร์บอเนต จะจุ่มลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เช่นจุ่มลงในสารละลายโซเดียม
ไฮ-ดรอกไซด์เขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 45 -50 นาที  ขอ้ดีของ
ฟิล์มบนัทึกภาพท่ีใช้ถ่ายภาพด้วยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช์ คือไม่ไวต่อรังสีแกมมา จึง
สามารถน าไปถ่ายภาพในบริเวณท่ีมีกมัมนัตภาพรังสีหรือถ่ายภาพในบริเวณท่ีมีรังสีแกมมาสูงได ้
และยงัสามารถอ่านฟิลม์ และบนัทึกภาพไดห้ลายระดบัโดยลา้งการฟิลม์เดิมซ ้ าๆ 
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รูปท่ี 2.11 การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช์ 

2.3 นิวตรอนคอลลเิมเตอร์ (Neutron collimator) 
 

  การท่ีจะน านิวตรอนออกมาจากระบบหน่วงพลังงานของนิวตรอนเร็วได้นั้นจะต้องมี
ระบบท่ีท าหน้าท่ีล าเลียงกระแสนิวตรอนเพื่อออกมาใชถ่้ายภาพ ซ่ึงก็คือ คอลลิเมเตอร์ ท่ีผนงัชั้นใน
ของคอลลิเมเตอร์จะผสมสารท่ีท าหน้าท่ีดูจบันิวตรอนท่ีแตกต่างกนัไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 เพื่อ
บงัคบัไม่ให้นิวตรอนเขา้มาท่ีคอลลิเมเตอร์ทางดา้นขา้ง และป้องกนัไม่ให้นิวตรอนกระเจิงกลบัเขา้
ไปในคอลลิเมเตอร์ ซ่ึงสารท่ีท าหน้าท่ีดูดจบันิวตรอนได้แก่ ลิเทียม โบรอน แกโดลิเนียม และ
แคดเมียม ลกัษณะของนิวตรอนคอลลิเมเตอร์ท่ีนิยมใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจะเป็นแบบ ได
เวอร์เจนตค์อลลิเมเตอร์ (Divergent collimator) ท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงกรวยท่ีปลายดา้นหน่ึงจะอยูใ่น
ระบบหน่วงนิวตรอน และมีพื้นท่ีหน้าตัดเล็กกว่าด้านท่ีอยู่ใกล้ช้ินงานโดยมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็น
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส ส่ีเหล่ียมผนืผา้หรือวงกลมดงัแสดงในรูป 2.13 
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รูปท่ี 2.12 ภาคตดัขวางนิวตรอนของแกโดลิเนียม แคดเมียม โบรอน และไฮโดรเจน[9] 

 

 
รูปท่ี 2.13 การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยคอลลิเมเตอร์แบบไดเวอร์เจนต์ 
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รูปท่ี 2.14 การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยคอลลิเมเตอร์แบบขนาน 

 
                            นิวตรอนฟลกัซ์ ( ) ท่ีปลายท่อบงัคบัล านิวตรอนตรงต าแหน่ง 
ช้ินงานสามารถค านวณไดจ้าก 

  
   

    
                                                                                   (2.10)[5] 

 

                            เม่ือ A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีอยูใ่กลต้น้ก าเนิดนิวตรอนซ่ึงเป็นทางท่ีนิวตรอนเขา้
คอลลิเมเตอร์ 
                            ส าหรับคอลลิเมเตอร์ท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม 
 

  
   

 
                                                             (2.11)[5] 

ดงันั้นสมการ (2.10) สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

  
   

 

    
 

  

  
(
 

 
)
 

                                                     (2.12)[5] 

 
L/D เรียกวา่ อตัราส่วนคอลลิเมเตอร์ (Collimator ratio) เป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงลกัษณะเฉพาะของ
แต่ละคอลลิเมเตอร์ 
อตัราส่วนของนิวตรอนท่ีทางเขา้ และทางออกของคอลลิเมเตอร์ เป็น 
 

                

            
 

  

 
   (

 

 
)
 

                                                       (2.13)[5]  
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จากสมการ (2.13) เม่ือคอลลิเมเตอร์มีความยาว (L) เพิ่มข้ึน และขนาดของทางเขา้ (D) ลดลงจะไดค้่า
นิวตรอนฟลกัซ์ท่ีทางออกของคอลลิเมเตอร์ลดลง ซ่ึงในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน โดยใชร้ะยะเวลา
สั้น จ าเป็นตอ้งให้นิวตรอนฟลกัซ์ท่ีมีค่าสูง ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยลดความยาวของคอลลิเมเตอร์ และ
เพิ่มขนาดทางเขา้ของนิวตรอน แต่การท าเช่นน้ีจะท าใหค้วามคมชดัของภาพถ่ายลดลง 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 แผนภาพแสดงค่า L และ D ต่อความคมชดัของภาพถ่ายนิวตรอน[5] 
 
จากรูปท่ี 2.15 จะได ้ 

   
 

  
                                                              (2.16)[5] 

โดยทัว่ไปจะวางช้ินงานติดกบัฟิลม์จึงท าให ้        และ       ดงันั้นสมการ...เขียนใหม่ได ้

   (
 

 
)                                                            (2.17)[5] 

จากสมการน้ีจะไดว้า่ อตัราส่วนของคอลลิเมเตอร์     มีผลต่อขนาดขอบภาพท่ีมวั 
ยิง่อตัราส่วนของคอลลิเมเตอร์มีค่ามากจะท าใหภ้าพท่ีถ่ายออกมามีความคมมากยิ่งข้ึนสามารถท าได้
โดยการเพิ่มความยาวของคอลลิเมเตอร์ (L) หรือ ลดขนาดของทางเขา้ของล านิวตรอน (D) ซ่ึงทั้ง
สองตวัแปรน้ีจะมีผลต่อนิวตรอนฟลกัซ์ท่ีออกมามีปริมาณลดลง จึงท าให้ใช้เวลาในการถ่ายภาพ
นานข้ึน และในทางตรงกนัขา้มภาพถ่ายจะมวัมากข้ึนเม่ืออตัราส่วนของคอลลิเมเตอร์มีค่าน้อยลง 
ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจะจดัวางต าแหน่งของวตัถุให้ชิดกบัฉากรับภาพ ซ่ึงจะ
สามารถลดปัญหาภาพมวัท่ีขอบได ้

  กรณีถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนท่ีมีอตัราการปลดปล่อยนิวตรอนต ่า คือ ตน้ก าเนิดนิวตรอน
แบบไอโซโทปรังสี และอตัราส่วนของ     มีค่าต ่ากว่า 30 จะส่งผลให้ความคมชดัของภาพไม่ดี 
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เน่ืองจากถา้เพิ่มความยาวของคอลลิเมเตอร์ (L) จะท าให้ความเขม้ของนิวตรอนท่ีปลายคอลลิเมเตอร์
ดา้นท่ีติดกบัช้ินงานลดลง อยา่งไรก็ดี ถา้ส่วนของคอลลิเมเตอร์ดา้นใกลต้น้ก าเนิดรังสีท าดว้ยวสัดุท่ีมี
คุณสมบติัเป็นตวัหน่วงนิวตรอน เช่น พาราฟิน โพลีเอทีลีน ฯลฯ โดยไม่มีส่วนผสมของสารดูดกลืน
นิวตรอน เหมือนกบัส่วนอ่ืนๆ จะท าให้ความเขม้ของนิวตรอนท่ีปลายคอลลิเมเตอร์ด้านท่ีติดกบั
ช้ินงานเพิ่มข้ึนจากท่ีค านวณจากสมการ (2.12) เป็น 

 

  [
  

        
] [  

  

 
]                                                 (2.18)[12] 

 

เม่ือ l คือ ความยาวของคอลลิเมเตอร์ส่วนท่ีไม่มีสารดูดกลืนนิวตรอน 

ถา้ l มีค่าเป็น 2 เท่าของ D สมการ (2.18) จะเปล่ียนเป็น 
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]                                                       (2.19) 

 

 

รูปท่ี 2.16 ลกัษณะของคอลลิเมเตอร์ท่ีใชส้ าหรับตน้ก าเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสี[12] 
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รูปท่ี 2.17 ความเขม้ของนิวตรอน อตัราส่วน L/D และเวลาในการถ่ายภาพของตน้ก าเนิดนิวตรอน 

                   ประเภทต่าง ๆ[5] 
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รูปท่ี 2.18 ความเขม้ของนิวตรอน และค่า L/D ของตน้ก าเนิดนิวตรอนแบบต่างค่าเบอร์มลัไลเซ    

ชนัแฟกเตอร์ในน ้าของนิวตรอนจากตน้ก าเนิดนิวตรอนบางชนิดๆ[9] 

2.4  ฉากเปลีย่นนิวตรอน  (Neutron convertor screen) 
                     เน่ืองจากนิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุจึงท าใหก้ารบนัทึกภาพไม่สามารถท าได้
เน่ืองจากนิวตรอนไม่ท าปฏิกิริยากบัฟิลม์ดงันั้นจึงตอ้งมีฉากเปล่ียนนิวตรอนเพื่อเปล่ียนนิวตรอนให้
เป็นแสงหรือรังสีท่ีเหมาะสมกบัการภาพ และอุปกรณ์ท่ีจะน ามาบนัทึกภาพ ซ่ึงสามารถแบ่งฉาก
เปล่ียนนิวตรอนออกเป็น  3 ประเภทคือ 

1. ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดโลหะ (Metallic foil neutron converter screen) 
2. ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดปล่อยแสง (Light emitting neutron converter screen) 
3. ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดฟิล์มแทรค-เอตซ์ (Neutron converter screen for track-etch) 
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2.4.1 ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดแผน่โลหะ 
       ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดน้ีจะเป็นแผน่โลหะท่ีมีภาคตดัขวางดูดกลืนนิวตรอนสูง 

เม่ือนิวตรอนท าปฏิกิริยากบันิวเคลียสของธาตุแลว้จะปลดปล่อยอนุภาคหรือรังสีในรูปของอนุภาค
บีตา รังสีแกมมา  อิเล็กตรอน โดยมีปฏิกิริยาท่ีส าคญัส าหรับฉากชนิดน้ี คือ ปฏิกิริยา (n,γ) ซ่ึงฉาก
เปล่ียนนิวตรอนชนิดโลหะสามารถแบ่งออกได ้2 ชนิดคือ 

 
2.4.1.1 ฉากโลหะชนิดท่ีใหรั้งสีออกมาทนัที (Prompt radiation) 

ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดโลหะชนิดน้ีจะปลดปล่อยอนุภาคหรือรังสีออกมาทนัทีท่ีท า
ปฏิกิริยากบันิวตรอน ซ่ึงไดแ้ก่ ฉากโลหะแกโดลิเนียม (Gadolinium, Gd) และแคดเมียม (Cadmium, 
Cd) แกโดลิเนียมธรรมชาติมีภาคตดัขวางนิวตรอนประมาณ 48,000 บาร์น ไอโซโทปแกโดลิเนียม-
155 (155Gd) และแกโดลิเนียม-157 (157Gd) มีภาคตดัขวางของนิวตรอนสูงถึง58,000 บาร์น และ 
240,000 บาร์น ตามล าดบั ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคือ 155Gd (n, γ )156Gd และ157Gd (n, γ ) 158Gd ไดผ้ลผลิต
คือ แกโดลิเนียม-155 (155Gd) และแกโดลิเนียม-158 (158Gd) ซ่ึงเป็นไอโซโทปท่ีเสถียร แต่เน่ืองจาก
รังสีแกมมาท่ีเกิดข้ึนมีพลงังานต ่าอยู่ในช่วง 100 keV และเกิดอินเทอร์นลัคอนเวอร์ชนั (Internal 
conversion) ไดค้อนเวอร์ชนัอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานประมาณ 70 - 80 keV ออกมา ซ่ึงคอนเวอร์ชนั
อิเล็กตรอนมีผลต่อการเกิดภาพมากกวา่รังสีแกมมา 

ส าหรับฉากโลหะแคดเมียม ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคือ 113Cd (n, γ )114Cd และมีภาคตดัขวาง
นิวตรอนประมาณ 20,000 บาร์น เม่ือท าปฏิกิริยากบันิวตรอนจะให้รังสีแกมมาทนัที และมีพลงังาน
ประมาณ 550 -1300 keV ออกมาทนัที และได ้114Cd ซ่ึงเป็นไอโซโทปท่ีเสถียร 

2.4.1.2 ฉากชนิดท่ีใหรั้งสีออกมาจากการสลายตวั 
ฉากโลหะชนิดน้ีเป็นธาตุเม่ือท าปฏิกิริยากบันิวตรอนจะเกิดเป็นไอโซโทปรังสี รังสี

และอนุภาคท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตวัจะท าปฏิกิริยากบัฟิล์ม ดว้ยเหตุน้ีฉากชนิดน้ีจึงสามารถใชใ้น
การถ่ายภาพดว้ยวิธีถ่ายทอดไดด้ว้ย กล่าวคือ สามารถถ่ายภาพช้ินงานโดยน าฉากเปล่ียนนิวตรอน
ประกบกับช้ินงานก่อน แล้วจึงน าฉากเปล่ียนนิวตรอนท่ีมีรังสีไปประกบฟิล์มในภายหลัง วิธี
ถ่ายทอดน้ีมีประโยชน์มากในกรณีท่ีช้ินงานเป็นวสัดุกมัมนัตรังสี เช่น แท่งเช้ือเพลิง เป็นตน้ ฉาก
เปล่ียนนิวตรอนท่ีนิยมใชไ้ดแ้ก่ ดิสโพรเซียม (Dysprosium, Dy)  อินเดียม (Indium, In) และทองค า 
(Gold, Au) 

   ฉากดิสโพรเซียมเป็นฉากท่ีดีท่ีสุดส าหรับการถ่ายภาพดว้ยวิธีถ่ายทอด ไอโซโทป
ดิสโพรเซียม-164 (164Dy) มีภาคตดัขวางส าหรับปฏิกิริยา (n ,γ ) เท่ากบั 800 และ 2,000 บาร์น
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ส าหรับผลผลิตท่ีไดคื้อ ดิสโพรเซียม-165 (165Dy) และดิสโพรเซียม-165m (165mDy) มีคร่ึงชีวิต 2.3 
ชัว่โมง และ 1.26 นาที ตามล าดบั 

2.4.2 ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดปลดปล่อยแสง (Light emitting neutron converter screen) 
ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดปล่อยแสง ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนนิวตรอนช้าไปเป็นแสงเพื่อให้

สามารถบนัทึกไดด้ว้ยฟิลม์หรือใชก้ระจกสะทอ้นภาพแลว้ส่งภาพเขา้สู่กลอ้งดิจิตอล ส่วนประกอบ
หลกัของฉากประเภทน้ีคือ คือ สารดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorber material) และสารเรืองแสง 
(Phosphorescent material) ท่ีมีภาคตดัขวางของปฏิกิริยา (n, α) ซ่ึงไดแ้ก่ธาตุ โบรอน (Boron, B) 
และ (Lithium, Li) ซ่ึงแต่ละธาตุจะมีค่าภาคตดัขวางในการเกิดปฏิกิริยา (n, α) 3,840 และ 935 บาร์น 
ตามล าดบั เม่ือนิวตรอนท าปฏิกิริยากบัโบรอน-10 (10B) หรือ ลิเทียม-6 (6Li)  จะท าให้เกิดอนุภาค
แอลฟาข้ึน ซ่ึงเม่ือวิ่งชนกับสารเรืองรังสีจะเกิดแสงข้ึน ฉากเปล่ียนนิวตรอนท่ีท าให้เกิดแสงมี
ปฏิกิริยาดงัน้ี 

6Li + n   3H (2.675MeV) + 4He (2.111 MeV) 

 10B + n   7Li (1.01 MeV) + 4He (1.78 MeV) (6.1%) 

  7mLi (0.84 MeV) + 4He (1.47 MeV) (93.9%) 

7mLi   7Li + γ (0.478 MeV) 

ตวัอยา่งฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดปล่อยแสง ไดแ้ก่ 

2.4.2.1 ฉาก ZnS(Ag) เป็นฉากท่ีผสมโบรอนหรือลิเทียม ท่ีใช้กนัมากท่ีสุดคือฉาก 
NE426 ซ่ึงมีส่วนผสมหลกัคือ สารเรืองรังสี ZnS(Ag) กบัลิเทียม เป็นฉากเปล่ียนนิวตรอนท่ีใชง้าน
ถ่ายภาพทัว่ไปและมีความไวสูงสุด  

2.4.2.2 ฉากแกว้เรืองรังสีท่ีมีซีเรียม (Cerium activated glass scintillator) ผสมกบั
ลิเทียมไดแ้ก่ ฉาก NE905 ซ่ึงเป็นแกว้เรืองรังสีท่ีผสมกบัลิเทียม 6Li ท่ีเสริมสมรรถนะร้อยละ 95 ผสม
อยูใ่นฉากร้อยละ 6.6 

2.4.2.3 ฉากแกโดลิเนียมผสมกบัสารเรืองรังสี ฉากเปล่ียนนิวตรอนประเภทน้ีไดแ้ก่ 
ฉากท่ีมีส่วนผสมของแกโดลิเนียมออกไซด์ (Gd2O3) กับ ZnS(Ag) และฉากแกโดลิเนียมออกซ่ี
ซลัไฟด์ (เทอร์เบียม) [Gadolinium oxysulfide (Terbium): Gd2O3S(Tb)] ฉากชนิดน้ีเป็นฉากเรือง
รังสีท่ีใช้ในการถ่ายภาพด้วยรังสีเอกซ์พลังงานสูง และยงัสามารถใช้ถ่ายภาพด้วยนิวตรอนได ้
เน่ืองจากแกโดลิเนียมท าปฏิกิริยากบันิวตรอนเกิดคอนเวอร์ชนัอิเล็กตรอนข้ึนจะท าใหเ้กิดแสง 
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2.4.3 ฉากเปล่ียนนิวตรอนส าหรับฟิลม์แทรค-เอตซ์ (Track-etch neutron 
converterscreen) 

เป็นฉากท่ีน าคุณสมบติัของการดูดกลืนนิวตรอนแลว้ปลดปล่อยอนุภาคแอลฟาออกมา
ซ่ึงเป็นฉากท่ีประกอบดว้ยโบรอน-10 และ/หรือ ลิเทียม-6 ซ่ึงอยู่ในรูปของสารประกอบโบรอนคาร์
ไบด์ (B4C) และลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) เม่ือดูดกลืนนิวตรอนแลว้ จะให้อนุภาคแอลฟา จากปฏิกิริยา 
10B(n , α )  7Li และ 6Li(n, α )  3H เม่ืออนุภาคมีประจุวิ่งผา่นฟิล์มบางของวสัดุบางชนิดเช่น ไมกา 
แกว้ และพลาสติก จะเกิดรอยอนุภาคและเม่ือน าวสัดุนั้นไปกดัขยายรอยดว้ยสารละลายท่ีเหมาะสม 
จะท าให้เห็นภาพถ่ายชัดเจนข้ึนฉากประเภทน้ีได้แก่ BN1 และ BE-10 ของบริษทั Kodak Pathe’ 
ประเทศฝร่ังเศส BN1 เป็นโบรอนไนไตรด์ท่ีมี โบรอน-10 ตามธรรมชาติ ส่วน BE-10 เป็นโบรอน
คาร์ไบด์ (Boroncarbide, B4C) ท่ีมีโบรอน-10 เสริมสมรรถนะร้อยละ 93 (Enriched 93% 10B) ฉาก 
BE-10 เหมาะส าหรับฟิลม์เซลลูโลสไนเตรต และเซลลูโลสอาซิเตต 

ตารางท่ี 2.5 ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดต่างๆท่ีใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน[5]  

Material Isotope Abundance Reaction 

Thermal 
neutron 

crosssection 

(barn) 

Half 
life 

Method* 

LiF 6Li 7.5 6Li(n, α)3H 940 NA D,R 

H3BO3 10B 19.8 10B(n, α)7Li 3838 NA D 

Metal 

103Rh 100 103Rh(n, γ) 104Rh 140 42s D 

  103Rh(n, γ) 104mRh 11 4.5m D,T 

  
103Rh(n,  ’) 

103mRh 
- 57m D,T 

Metal 

107Ag 51.8 107Ag(n, γ) 108Ag 37 2.4m D 

109Ag 48.2 109Ag(n, γ) 110Ag 107 24.5s D 

  109Ag(n, γ) 110mAg 4 254d D 

Metal 113Cd 12.3 113Cd(n, γ) 114Cd 19,600 NA D 

Metal 

115In 95.7 115In(n, γ) 116In 155 54m D,T 

  115In(n, γ) 116mIn 42 14s D 

Metal or Oxide 

149Sm 13.8 149Sm(n, γ) 150Sm 42,000 NA D 

152Sm 26.7 152Sm(n, γ) 153Sm 210 47h D 

Metal or Oxide 151Eu 47.8 151Eu(n, γ) 152mEu 3,200 9.2h D,T 
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ตารางท่ี 2.5 ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดต่างๆท่ีใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน[5](ต่อ) 

Material Isotope Abundance Reaction 

Thermal 
neutron 

crosssection 

(barn) 

Half 
life 

Method* 

Metal or 
GadoliniumOxysulfide 

155Gd 14.9 155Gd(n, γ) 156Gd 61,000 NA D,R 

157Gd 15.7 157Gd (n, γ) 158Gd 255,000 NA D,R 

Metal or Oxide 

164Dy 28.2 164Dy(n, γ) 165Dy 900 2.35h D,T 

  164Dy(n, γ) 165mDy 1800 1.25m D 

Metal 197Au 100 197Au(n, γ) 198Au 98.8 2.965d D,T 

*D= direct method, T=transfer method, R=real time.                                                                       

2.5   ฟิล์มและอุปกรณ์แสดงภาพ 
 
การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน นิยมใชฟิ้ลม์ท่ีมีความไวแสง รังสี หรืออนุภาคท่ีปลดปล่อยออก

จากฉากเปล่ียนนิวตรอน เป็นอุปกรณ์รับภาพ เน่ืองจากมีขั้นตอนการปฏิบติัไม่ยุง่ยาก และสามารถ
เก็บไวเ้ป็นหลกัฐานได ้ ซ่ึงฟิล์มท่ีใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน อาจแบ่งตามประเภทฉากเปล่ียน
นิวตรอนได ้3 ประเภทดงัน้ี 

(1) ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดแผ่นโลหะ ฉากชนิดน้ีจะปลดปล่อยรังสีบีตาอิเล็กตรอน 
หรือรังสีแกมมา ซ่ึงสามารถท าให้ฟิล์มรังสีเอกซ์ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม (Industrial x-ray film) ด าได ้
รังสีบีตา และอิเล็กตรอนมีประสิทธิภาพในการท าให้เกิดภาพสูงกวา่รังสีแกมมา เพราะมีอ านาจใน
การท าให้เงินโปรไมด์ (Silver bromide, AgBr) แตกตวัเป็นประจุสูงกว่า ความเร็วเปรียบเทียบ 
(Relative speed) ของฟิลม์รังสีเอกซ์บางชนิดท่ีใชใ้นการถ่ายภาพนิวตรอนแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.6 

 
(2)  ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดปลดปล่อยแสง  สามารถใช้ได้ทั้ งฟิล์มถ่ายรูป 

(Photographic film) และฟิล์มรังสีเอกซ์ ในปัจจุบนัฟิล์มถ่ายภาพความเร็วสูง เช่น ASA400, 
ASA800 และ ASA1600 สามารถหาซ้ือไดง่้าย ท าให้ใชเ้วลาในการถ่ายภาพลดลงไดม้าก อยา่งไรก็
ตามฟิล์มท่ีมีความเร็วสูงจะให้ภาพท่ีไดมี้ความคมชดั และมีรายละเอียดน้อยลง เช่นเดียวกบัการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา การใชฟิ้ลม์ถ่ายรูปหรือฟิล์มไวแสงมีขอ้ดีกวา่ฟิล์มรังสีเอกซ์
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ตรงท่ีไวต่อรังสีเอกซ์ และรังสีแกมมานอ้ยกวา่มาก ภาพท่ีไดจึ้งมีการรบกวนจากรังสีเอกซ์ และรังสี
แกมมานอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากชั้นอิมลัชนั (Emulsion) ของฟิลม์ถ่ายรูปบางกวา่มากนั้นเอง 

(3) ฉากเปล่ียนนิวตรอนส าหรับฟิล์มแทรค-เอตช์โดยทั้วไปใช้ฟิล์มเซลลูโลสไนเตรตท่ี
ไดจ้ากปฏิกิริยาของเซลลูโลสกบักรดไนตริก (HNO3) และกรดก ามะถนั (H2SO2) ซ่ึงมีความไวในการ
บนัทึกรอยอนุภาคแอลฟาท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 10B และ 6Li กบันิวตรอน ฟิล์มชนิดน้ีใชส้ารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 (10%NaOH) ลา้งกดัรอยท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 20-40 นาที 
 
ตารางท่ี 2.6 ฟิลม์ส าหรับฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดต่าง ๆ 

ฉากเปล่ียนนิวตรอน ฟิลม์บนัทึกภาพ 
ฉากชนิดแผน่โลหะ ฟิลม์รังสีเอกซ์ 
ฉากชนิดปลดปล่อยแสง ฟิลม์รังสีเอกซ์ ฟิลม์ถ่ายรูป 
ฉากส าหรับฟิลม์แทรค-เอตช์ เซลลูโลสไนเตรต เซลลูโลสอะซิเตต 
    
ตารางท่ี 2.7  ความเร็วเปรียบเทียบของฟิลม์รังสีเอกซ์ส าหรับงานอุตสาหกรรมท่ีใชใ้นการถ่ายภาพ 

                     ดว้ยนิวตรอน[5] 

Kodak 
Relative 

Exposure Time 
Agfa 

 
Relative 

Exposure Time 
Du Pont 

 
Relative 

Exposure Time 
AA 100 D7 1.0 NDT75 1.0 
T 180 D5 1.6 NDT55 2.5 
M 400 D4 2.8 NDT35* 9.3 

SR* 1600 D3 5.0   
  D2 10.0   

*single coated film 
 

(4) Image plate เป็นแผ่นบนัทึกภาพส าหรับการถ่ายภาพดว้ยรังสีนิวตรอน จะใช ้

Gd2O3 ผสมกบัผลึก BaFBr (Eu) เคลือบอยา่งสม ่าเสมอบนฐานรองโพลีเอสเตอร์ท่ีมีความยืดหยุน่
โดย Gd2O3 จะท าหนา้ท่ีเปล่ียนนิวตรอนเป็นคอนเวอร์ชนัอิเล็กตรอน  และจะถ่ายเทพลงังานให้กบั
ผลึก BaFBr (Eu) ซ่ึงจะเก็บพลงังานน้ีไวใ้นระดบัชั้นพลงังานของอิเล็กตรอน และเม่ือใช้แสง
เลเซอร์ชนิด He-Ne ความยาวคล่ืนประมาณ 633 นาโนเมตร จากหลอดก าเนิดแสงเลเซอร์ สแกน
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ผา่นแผน่บนัทึกภาพนิวตรอนท่ีผา่นการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนแลว้ จะท าให้อิเล็กตรอนในระดับชั้น
พลงังานนั้นถูกปลดปล่อยออกมา พร้อมให้โฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร กระบวนการ
น้ีเรียกวา่ การกระตุน้การเกิดแสง (Photo Stimulate Luminescence) แสงท่ีปลดปล่อยออกมาจะถูก
เก็บไว ้และน าไปสร้างภาพในลกัษณะท่ีเป็นดิจิตอลต่อไป 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 แสดงลกัษณะการเกิดภาพบนแผน่บนัทึกภาพ[12] 

 
 

รูปท่ี 2.20 แสดงลกัษณะการอ่านภาพบนแผน่บนัทึกภาพ 
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รูปท่ี 2.21 เปรียบเทียบคุณลกัษณะความไวรังสีของแผน่บนัทึกภาพ และฟิลม์ถ่ายภาพรังสีโดยใช ้        

ตน้ก าเนิดฟอสฟอรัส-32 ซ่ึงใหพ้ลงังานของรังสีเบตา 1.7 MeV [5] 
 
2.6  การตรวจสอบคุณภาพของภาพถ่ายนิวตรอน 

จากกระบวนการทั้งหมดของการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน ไดผ้ลขั้นสุดทา้ยเป็นภาพถ่าย
ซ่ึงแสดงรูปร่าง และลกัษณะของวตัถุตวัอย่างท่ีตอ้งการศึกษาวิเคราะห์ เทคนิค และอุปกรณ์การ
ถ่ายภาพทุกขั้นตอนมีผลต่อภาพถ่ายท่ีได้ ภาพถ่ายท่ีมีคุณภาพจะท าให้การศึกษาวิเคราะห์วตัถุ
ตวัอยา่งมีความสะดวก และถูกตอ้งแม่นย  า 

ภาพถ่ายท่ีดีคือ ภาพท่ีมีความคมชดั มีความเปรียบต่างสูง มีความด าพอเหมาะ และไม่
บิดเบือน ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโ้ดยวธีิการดงัต่อไปน้ี 
 

2.6.1  การวดัค่าความด าบนฟิลม์ 
อุปกรณ์ท่ีใชว้ดั และบอกค่าความด าบนฟิล์ม คือ เดนซิโตมิเตอร์ (Densitometer) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้
วดัค่าความด าบนฟิล์มเป็นการวดัความสามารถในการท าปฏิกิริยาของอนุภาค รังสี หรือแสง กบั
ฟิล์ม โดยการเปล่ียนค่าความทึบแสงของวตัถุให้เป็นค่าท่ีอ่านไดโ้ดยใชห้ลกัการทะลุผา่น ของแสง 
เรียกความด าน้ีวา่ออปติคลั เดนซิตี (Optical Density, OD) หาไดจ้ากสูตร 
 

optical density = OD = 0.43Na                                                  (2.20) 
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                 เม่ือ N คือ จ านวนเมด็ของเงินเฮไลดท่ี์เกิดการสร้างภาพ (grain/cm2) 
a คือ ค่าเฉล่ียพื้นท่ีตดัขวางของเมด็เงินเฮไลด์ 1 เมด็ (cm2) 

หรือหาไดจ้าก 
 

optical density        
  

 
                                          (2.21) 

 
เม่ือ    คือความเขม้ของแสงท่ีตกกระทบฟิลม์ 

   คือความเขม้ของแสงท่ีทะลุผา่นฟิลม์ 
 

2.6.2  การตรวจสอบคุณภาพของภาพถ่ายดว้ยนิวตรอนดว้ยวตัถุตวัอยา่งมาตรฐาน 
วตัถุตวัอยา่งมาตรฐานท่ีใชส้ าหรับทดสอบคุณภาพของการถ่ายภาพ และอุปกรณ์ในการถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอนซ่ึงแสดงให้เห็นคุณภาพของภาพถ่าย การทดสอบคุณภาพของระบบการถ่ายภาพด้วย
นิวตรอน โดยทัว่ไปใชว้ตัถุตวัอยา่งมาตรฐานเช่น Beam Purity Indicator (BPI), Sensitivity Indicator 
(SI) และ Test Strip B ซ่ึงรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละชนิด ดงัน้ี 

2.6.2.1  การตรวจสอบระบบการถ่ายภาพโดยใช ้Beam Purity Indicator (BPI) 
Beam Purity Indicator ออกแบบมาส าหรับทดสอบ และวิเคราะห์ปริมาณรังสีในล านิวตรอนจาก
คุณสมบติัในการดูดกลืนรังสีของวสัดุแต่ละชนิดท่ีประกอบอยู่บน BPI ไดแ้ก่ โบรอนไนไตรด์ 
(BN) และตะกัว่ ท าเป็นรูปทรงกระบอก เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ลวด
แคดเมียมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.64 มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตรดงัรูปท่ี 2.22 

 
รูปท่ี 2.22 Beam Purity Indicator[5] 
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รูปท่ี 2.23 ต  าแหน่งท่ีวดัความด าของฟิลม์จากภาพ BPI[5] 
 

การวเิคราะห์ท าไดโ้ดยการถ่ายภาพ Beam Purity Indicator แลว้วดัความเขม้แต่ละ
ต าแหน่งบนฟิลม์ ตามรูปท่ี 2.23 โดย 

DB คือ ความเขม้ฟิลม์ท่ีต าแหน่งของโบรอนไนไตรด์ 
DL คือ ความเขม้ฟิลม์ท่ีต าแหน่งของตะกัว่ 
DH คือ ความเขม้ฟิลม์ท่ีต าแหน่งตรงกลางรู 
DT คือ ความเขม้ฟิลม์ท่ีต าแหน่งวสัดุฟลูออโรคาร์บอน 
  L คือ ผลต่างความเขม้ฟิลม์ของต าแหน่งตะกัว่ทั้งสองช้ิน 
 DB คือ ผลต่างความเขม้ฟิลม์ของต าแหน่งโบรอนไนไตรดท์ั้งสองช้ิน 
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 ความบริสุทธ์ิของล านิวตรอนค านวณไดด้งัน้ี 

1) ปริมาณเทอร์มลันิวตรอน (Effective thermal neutron, NC) 
 

   
                   

  
     

                                    (2.22)[5] 

2) ปริมาณนิวตรอนกระเจิง (Effective scatter neutron content, S) 
 

  (
   

   
)                                                               (2.22)[5] 

3) ปริมาณรังสีแกมมา (Effective gamma content, ) 
 

  (
         

  
)                                                    (2.22)[5] 

4) ปริมาณรังสีจาก Pair production (Effective pair production content, P) 
 

  (
   

  
)                                                               (2.22)[5] 

2.6.2.2 การตรวจสอบความไวดว้ยวตัถุตวัอยา่งมาตรฐาน Sensitivity Indicator (SI) 
อุปกรณ์วดัความไวของการถ่ายภาพ (SI) ใชส้ าหรับวิเคราะห์ความสามารถในการมองเห็นรายละเอียด
ของภาพโดยสังเกตจากรู (Hole)  และช่องวา่ง (Gap) ตามแนวยาวท่ีเล็กท่ีสุดท่ีภาพถ่ายสามารถแสดง
รายละเอียดได ้อุปกรณ์วดัความไว SI ของ ASTM ประกอบดว้ยวสัดุหลกัต่างๆ คือ อะครีลิกเรซิน 
(Acrylic resin) อะลูมิเนียม และตะกัว่ โดยมีความหนาขนาดของรู และช่องวา่งต่างๆ กนั ตารางท่ี 
2.9 แสดงขนาดของช่องว่างท่ีเล็กท่ีสุดท่ีตอ้งการมองเห็นในภาพถ่ายนิวตรอนทุกช่วงความหนา 
และตารางท่ี 2.10 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูท่ีกวา้งท่ีสุดท่ีตอ้งมองเห็นในความหนาต่าง ๆ 
กนัของ SI 
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ตารางท่ี 2.8 ค่า G จากภาพถ่ายของ ASTM SI 

 
Value of G Gap size, mm.* 

1 0.25 
2 0.13 
3 0.10 
4 0.076 
5 0.051 
6 0.025 
7 0.013 

* เป็นช่องวา่งท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถมองเห็นไดใ้นทุกช่วงความหนาของภาพ ASTM SI 
 

ตารางท่ี 2.9 แสดงค่า H จากภาพถ่ายของ ASTM SI [5] 
Value of H Gap size, mm.* Absorber thickness, mm. 

1 0.51 0.64 
2 0.51 1.27 
3 0.51 2.54 
4 0.51 5.08 
5 0.25 0.64 
6 0.25 1.27 
7 0.25 2.54 
8 0.25 5.08 
9 0.13 0.64 

10 0.13 1.27 
11 0.13 2.54 
12 0.13 5.08 
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รูปท่ี 2.24  ASTM Sensitivity Indicator[5] 

 

 
รูปท่ี 2.25 แสดงต าแหน่ง และขนาดของรูปใน ASTM SI[5] 

 



 

45 

2.6.2.3 การตรวจสอบความคมชดัของภาพถ่าย และความไวของการถ่ายภาพดว้ย Test 
strip B 

 Test strip B เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้วิเคราะห์ความคมชัด และความเปรียบต่างของภาพ
ประกอบดว้ย แผ่นอะลูมิเนียมหนา 0.8 มิลลิเมตรเป็นฐาน แผ่นแคดเมียมหนา 0.5 มิลลิเมตร เจาะรู
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 มิลลิเมตร 1 ชุด และเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.0, 0.5, 1.0, 
0.25 มิลลิเมตร ขนาดละ 5 รู ขนาดของรูท่ีเล็กท่ีสุดท่ีสามารถมองเห็นได ้หมายถึง รีโซลูชนัของภาพ 
เส้นพลาสติกยาว 5 มิลลิเมตรขนาดความกวา้งต่างๆ กนั 13 เส้น ไดแ้ก่ 2.5, 2.0, 1.5, 1.0, 0.75, 0.45, 
0.37, 0.30, 0.25, 0.20, 0.15, 0.10, 0.07 มิลลิเมตร เส้นพลาสติกเส้นเล็กท่ีสุดท่ีสามารถมองเห็นได้
น ามาพิจารณารีโซลูชนั และความเปรียบต่างของภาพ เส้นแคดเมียมความยาว 5 มิลลิเมตร ความกวา้ง
ขนาดต่างๆ กนั 7 เส้น ไดแ้ก่ 0.75, 0.62, 0.5, 0.37, 0.25, 0.15, 0.1 มิลลิเมตร และแผน่พลาสติกรูป
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 1.5 เซนติเมตร × 1.5 เซนติเมตร ซ่ึงน ามาพิจารณาความเปรียบต่างของภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 2.26 Test strip B[5] 
 
 



 

บทที่ 3 

วสัดุและอุปกรณ์วจัิย 

3.1 ต้นก าเนิดนิวตรอน 

นิวตรอนท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี ไดจ้ากปฏิกิริยาฟิชชนั (Fission) ของยูเรเนียม – 235ในแท่ง
เช้ือเพลิงของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยั ปปว.-1/1 ซ่ึงเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูรุ่น TRIGA MARK 
III มีก าลงัในการเดินเคร่ืองสูงสุด 2 เมกกะวตัต์ โดยท่อน าเทอร์มลันิวตรอนน้ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 8 น้ิว และมีความยาว 265 เซนติเมตร ซ่ึงภายในท่อประกอบไปดว้ย กราไฟต์ส าหรับลด
พลงังานของนิวตรอน บิสมทัส าหรับลดปริมาณของรังสีแกมมา และโบรัล (Boral) ซ่ึงเป็นโลหะผสม
ระหว่างอลูมิเนียม และโบรอนส าหรับบงัคบัล านิวตรอนปลายด้านนอกของท่อมีชตัเตอร์ ท าหน้า
เปิด-ปิดท่อน านิวตรอน ท าดว้ยโพลีเอทธิลีน (Polyethylene) หุ้มดว้ยเหล็ก โดยมี อตัราส่วนความยาว
ของท่อน านิวตรอนต่อความกวา้งของช่องเปิดด้านในของท่อ ( L/D Ratio ) มีค่า 50 และ 60ใน
งานวิจยัน้ีไดท้ดลองถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนในขณะเดินเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูท่ีก าลงั 1200 กิโลวตัต ์
ซ่ึง มีความเขม้นิวตรอนภายในแกนปฏิกรณ์ 2.9   1013 นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที ซ่ึงล า
นิวตรอนท่ีส่งผ่านออกมายงัต าแหน่งถ่ายภาพซ่ึงห่างจากปากท่อน านิวตรอน 1 เมตรเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด 20 เซนติเมตร   17 เซนติเมตร มีความเขม้ของเทอร์มลันิวตรอนประมาณ 
1 106  นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

 

รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบภายในท่อน านิวตรอน 
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3.2 ฉากเปลีย่นนิวตรอน 

                 ฉากเปล่ียนนิวตรอนท่ีใชเ้ป็นฉากชนิด PI-200 จากบริษทั มิตซูบิชิ เคมีคลั คอร์เปอเรชัน่ 
ประเทศญ่ีปุ่น เป็นอุปกรณ์ส าหรับเปล่ียนนิวตรอนใหเ้ป็นรังสีชนิดอ่ืนท่ีสามารถ ท าปฏิกิริยากบัสาร
ท่ีเป็นองคป์ระกอบของฉากแลว้ปล่อยแสงออกมท าให้เกิดภาพบนฉาก และฉากชนิดน้ียงัสามารถ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์พลงังานสูง  

  

 

 

รูปท่ี 3.2 ฉากเปล่ียนนิวตรอนฟลูออเรสเซนต ์รุ่น PI-200 

 

 

 

 

 

 

30 ซม. 

30 ซม. 
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ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัฉากเปล่ียนนิวตรอน PI-200[13] 

Name Composition 
Relative 

Brightness 

MTF 

at 1 Lp/mm at 2 Lp/mm 

PI-200 
(Gd2O2S:Tb) 

Protective Layer PET 6 m 

122% 
0.35 
(80) 

0.11 
(70) 

Phosphor Layer 436  m, 200mg/cm2 

Supporting Layer Plastic Base 188 m 

Total 630  m 

 

3.3 อุปกรณ์บันทกึภาพ 
 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการรับภาพ และแสดงผลภาพจากการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนจะใช้กล้อง

ดิจิตอล Canon EOS รุ่น 500D ชิพรับภาพเป็นแบบซีมอส (CMOS) โดยใชเ้ลนส์มาตรฐาน 18 - 55 
มม. และสายส่งสัญญาณยเูอสบี (USB) พร้อมกบั USB HUB ท าหนา้ท่ีเพิ่มก าลงัส่งสัญญาณให้เพิ่ม
มากข้ึน ต่อเขา้กบักล้องดิจิตอล และคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊กเพื่อใช้ในการควบคุมการถ่ายภาพจาก
ระยะไกลเพื่อป้องกนัอนัตรายจากการรับรังสีโดยไม่จ  าเป็นของผูท้  าการวิจยั 

 

              

   รูปท่ี 3.3 กล่องดิจิตอลแคนอน รุ่น 500D                             รูปท่ี 3.4 สายต่อ และUSB HUB 
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ตารางท่ี 3.2   คุณสมบติัของกลอ้งดิจิตอล 

Canon EOS 500D / Kiss X3 
 Effective pixels      15.1 million 
 Sensor size      22.3 x 14.9 mm (3.32 cm²) 
 Pixel density      4.5 MP/cm² 
 ISO rating      Auto, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 (6400-12800 expandable) 
 Auto Focus      Multi-BASIS TTL, 9 focus points 
 Min shutter      30 sec 
 Max shutter      1/4000 sec 
 Flash range      13 m (ISO 100) 
 Exposure 
compensation      

-2 to +2 EV in 1/3 EV or 1/2 EV steps 

 Metering      35 area eval, center weighted, partial, spot 
 Continuous Drive      Yes, 3.4 fps, 170 JPEG 
 Movie Clips      Yes, 1920 x 1080 @ 20 fps, 1280 x 720 @ 30 fps, 640 x 480 @ 30 

fps 
 Viewfinder      Optical (Pentamirror, 95% coverage, 0.87x magnification) 
 LCD      3 " 
 LCD Dots      920,000 
 HDMI      Yes 
 Weight (inc. batteries)      520 g (18.3 oz) 
 Dimensions      129 mm x 98 mm x 62 mm (5.1 in. x 3.9 in. x 2.4 in.) 
 

3.4 ซอฟต์แวร์ปรับแต่งภาพ 

โปรแกรม image J คือโปรแกรมในการวิเคราะห์ภาพถ่าย ตวัโปรแกรมมีความเป็นมาจาก
การสร้างของ National Institutes of Health (NIH) พฒันาท่ีส านกัวจิยัของสถาบนั National Institute 
of Mental Health (NIMH) ตวัโปรแกรมสามารถท างานไดโ้ดยมีค าสั่ง Analyze, Process และค าสั่ง
อ่ืน และสามารถบนัทึกไฟลใ์นรูปแบบ 8-bit, 16-bit, 32-bit และสามารถอ่านไฟลน์ามสกุลเหล่าน้ีคือ 
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TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS และ raw โปรแกรมสามารถเปิดภาพเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์
พร้อม ๆ กนัหลายภาพไดใ้นเวลาเดียวกนัโปรแกรม imageJ ยงัสามารถค านวณ Fraction Area หรือ
สัดส่วนพื้นท่ี และสามารถหาพื้นท่ีในการวดัได ้ สามารถหาค่าไดท้ั้งในหน่วยพื้นท่ี เช่น ตาราง
มิลลิเมตร หรือ ค่าในหน่วย pixel ของรูปนั้น สามารถจดัท าค่าต่าง ๆ ในรูปสถิติได ้วดัระยะความยาว
ของเซลลว์ดัความหนาแน่นของรูปภาพแลว้แสดงในรูปแบบแผนภูมิแท่งหรือ Histograms และยงั
สนบัสนุน Function ต่าง ๆ และตวั Plugin โปรแกรมสามารถก าหนด Scale, Rotate, Flips ของภาพ 
และยงัสามารถซูมภาพท่ีถูกควบคุมโดย Magnification Factor และสามารถเปิดพร้อมกนัหลายๆภาพ
ไดโ้ดยข้ึนอยูก่บัขนาดของ RAM ท่ีมีในเคร่ืองคอมพิวเตอร์  

 

 

รูปท่ี 3.5 Tool bar โปรแกรม image J 

 

3.5 กล่องทบึแสง 

การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนท่ีใชก้บัฉากเรืองรังสีตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีสามารถป้องการรบกวน
จากแสงสวา่งภายนอกท่ีจะส่งผลกบัความสวา่งของฉากเรืองรังสีขณะท่ีท าการถ่ายภาพ ซ่ึงแสงสวา่ง
ภายนอกจะท าให้ภาพแฝงบนฉากเรืองรังสีมีความคมชดัน้องลง จึงตอ้งมีกล่องท่ีท าหน้าท่ีป้องกนั
แสงสวา่งจากภายนอกท่ีมีรูปทรงเป็นตวัแอล ซ่ึงผนงัดา้นในของกล่องจะถูกแผน่ดว้ยสีด าชนิดท่ีมี
ความมนัวาวน้อยเพื่อลดการสะทอ้นของแสงสวา่งท่ีเกิดข้ึนจากแผน่เรืองรังสีขณะท าการถ่ายภาพ 
และตอ้งมีกระจกท่ีวางท ามุม45องศา กบัฉากเรืองรังสี เพื่อท าหน้าท่ีสะทอ้นภาพจากฉากเรืองรังสี
เขา้สู่กลอ้ง และป้องกนัไม่ใหก้ลอ้งดิจิตอลรับรังสีโดยตรงซ่ึงจะท าให้เกิดสัญญาณรบกวนกบักลอ้ง
ดิจิตอลได ้
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รูปท่ี 3.6 กล่องทึบแสง 

3.6 วตัถุตัวอย่างมาตรฐานส าหรับทดสอบการถ่ายภาพด้วยนิวตรอน 

3.6.1 Beam Purity Indicator (BPI) เป็นวตัถุตวัอยา่งมาตรฐานส าหรับถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน 

ส าหรับทดสอบ และวิเคราะห์ปริมาณรังสีในล านิวตรอน และคุณสมบติัของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการ

ถ่ายภาพ และอุปกรณ์ในการบนัทึกภาพ โดยวเิคราะห์จากความเขม้ของฟิลม์จากภาพถ่าย 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 Beam Purity Indicator 
3.6.2 Sensitivity Indicator (SI) เป็นวตัถุตวัอยา่งมาตรฐานส าหรับถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน 

เพื่อทดสอบคุณภาพของระบบการถ่ายภาพด้วยนิวตรอน โดยสังเกตจากรายละเอียดท่ีสามารถ
มองเห็น และความคมชดัของภาพถ่าย 

25 มม. 

25 มม. 

24.5 ซม. 

50 ซม. 

50 ซม. 

24.5 ซม. 
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รูปท่ี 3.8 Sensitivity Indicator 
 

3.6.3 Test Strip B วตัถุตวัอยา่งท่ีใช้ส าหรับทดสอบคุณภาพของระบบการถ่ายภาพดว้ย

นิวตรอน โดยสังเกตจากรายละเอียดท่ีสามารถมองเห็นไดจ้ากภาพถ่าย ซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุท่ีมี

ความเปรียบต่างสูงไดแ้ก่ แคดเมียม และวสัดุท่ีมีความเปรียบต่างต ่ากวา่ ไดแ้ก่พลาสติก 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 Test Strip B 

 

 

 

 

 

 

 

25.4 มม. 

25.4 มม. 

มมมม. 

55 มม. 

มมมม. 

10 มม. 
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3.7 วตัถุตัวอย่างทีใ่ช้ในการถ่ายภาพด้วยนิวตรอน 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 พระพุทธรูป 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 Connector RS232 25-pin 
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รูปท่ี 3.12 กระบอกไฟฉาย 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่4 
 

วธีิด าเนินการวจัิยและผลการวจัิย 
 

 ในการด าเนินงานวิจัยน้ีได้ท าการพฒันาระบบถ่ายภาพด้วยนิวตรอนโดยใช้ฉากเรืองรังสี
แกโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์ ชนิด PI-200 ร่วมกบักลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล โดยมีขั้นตอนดงัน้ี  
 
4.1  การทดสอบความสว่างของฉากเมื่อได้รับนิวตรอน 
 

4.1.1 วธีิการด าเนินการวจิยั 

ในขั้นตอนน้ีจะท าการทดลองหาค่าเฉล่ียความสวา่งของฉากเรืองรังสีทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงไดแ้ก่ 
ฉาก PI-200 ฉาก DRZ Std  และฉาก NE426 โดยการตั้งค่า ISO ของกลอ้งท่ี ISO เท่ากบั 100 ค่ารูรับ
แสงท่ี f5.6 และเวลาในการถ่ายภาพนาน 3 นาที  โดยลกัษณะการติดตั้งฉากเรืองรังสีเขา้กบักล่องทึบ
แสงจะเป็นตามตวัอย่างรูปท่ี 4.1  จากนั้นน ากล่องท่ีติดตั้งอุปกรณ์เรียบร้อยแล้วไปวางท่ีด้านหลงั
ของชตัเตอร์ท่ีท าหนา้ท่ีในการเปิด-ปิดล านิวตรอนท่ีระยะห่าง 0.8 เมตร 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 การติดฉากเรืองรังสี 
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ติดตั้งวสัดุก าบงัรังสีเพื่อป้องกนัไม่ใหรั้งสีไปรบกวนช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ท่ีเป็นอุปกรณ์
ภายในตวักลอ้ง ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีมีความไวต่อรังสีท่ีใชใ้นการถ่ายภาพท่ีจะก่อให้เกิดสัญญาณรบกวน
ใหก้บัภาพถ่าย โดยใช ้กอ้นตะกัว่ แผน่โพลีเอทิลีน และกอ้นพาราฟินผสมกบัโบรอน 
 

 
รูปท่ี 4.2 อุปกรณ์ป้องกนัรังสีใหก้บักลอ้ง 

 
และท าการติดตั้งตวักลอ้งเขา้กบักล่องทึบ และต่อสาย USB เขา้กบัตวักลอ้ง และเคร่ืองคอมพิวเตอร์
โนต้บุก๊เพื่อควบคุมการถ่ายภาพจากระยะไกล 
 

4.1.2 ผลการวจิยั 
จากการทดสอบความสวา่งของฉากเรืองรังสีทั้ง 3 ชนิด ไดผ้ลตามรูปท่ี 4.3 เม่ือน าค่าเฉล่ีย

ความสวา่งของทั้ง 3 ฉากมาสร้างโพรไฟลเ์ปรียบเทียบจะไดผ้ลดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4 
 

    
รูปท่ี 4.3 สีของฉากเรืองรังสีทั้ง 3 ชนิดเม่ือท าปฏิกิริยากบันิวตรอน 

ก้อนตะกัว่ 

แผ่นโพลีเอทลิีน 

พาราฟินผสมกบั

โบรอน 

PI200 DRZ Std NE426 

กล้องดิจิตอล 
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รูปท่ี 4.4 โพรไฟลเ์ปรียบเทียบค่าเฉล่ียความสวา่งของฉากทั้ง 3 ชนิด 

 
4.1.3 วเิคราะห์ผลการวจิยั 

จากการทดลองความสวา่งของฉากทั้ง 3 ชนิด พบวา่ค่าเฉล่ียความสวา่งของฉากเรืองรังสี
ชนิด PI-200  มีค่ามากท่ีสุดท่ีประมาณ 70  ส่วนฉากท่ีมีความสวา่งรองลงมาไดแ้ก่ ฉากเรืองงรังสี
ชนิด NE416 และ DRZ Std  โดยมีค่าสวา่งประมาณท่ี 47 และ 35 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นผลมาจาก
คุณสมบติัของฉากเร่ืองรังสีท่ีแกต่างกนั 
 
4.2 การหาค่าเฉลีย่ความสว่างของฉากเรืองรังสี และสัญญาณรบกวนที ่ISO ต่างกนั 
 

4.2.1 วธีิการด าเนินการวิจยั 
ในขั้นตอนน้ีจะท าการทดลองหาค่าเฉล่ียความสวา่งของฉากเรืองรังสีชนิด PI-200 โดยท า

การเปล่ียนแปลงค่า ISO ตั้งแต่ 100, 200, 400 , 800, 1600, 3200 และ 6400 ตามล าดบั  โดยตั้งค่ารูรับ
แสงของกลอ้งท่ี f5.6 และใชเ้วลาในการถ่ายภาพนาน 3 นาที โดยมีระยะห่างระหวา่งฉากเรืองรังสีกบั
ปากท่อของคอลลิเมเตอร์ 0.8  เมตร  
 

4.2.2 ผลการวจิยั 
หลงัจากท าการถ่ายภาพท่ีค่า ISO ท่ีค่าต่าง ๆ กนั และน าภาพท่ีไดไ้ปหาค่าเฉล่ียความสวา่ง 

และปริมาณสัญญาณรบกวน ไดผ้ลดงัตารางท่ี 4.1 และเม่ือน ามาพล๊อตกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ค่าเฉล่ียความสวา่งของภาพกบั ISO และปริมาณสัญญาณรบกวนบนภาพถ่ายกบั ISO ไดผ้ลดงัท่ี
แสดงในรูปท่ี 4.6 และ 4.7  
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รูปท่ี 4.5 ความสวา่งของฉากท่ี ISO ต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าเฉล่ียความสวา่ง และสัญญาณรบกวน ISO ต่าง ๆ 

ISO 100 200 400 800 1600 3200 6400 

Avg gray 
level 

5.36 10.84 21.44 38.96 64.19 97.01 144.22 

Noise 0.22 0.38 0.65 0.95 1.63 2.12 2.65 

 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงค่าความสวา่งเทียบกบัค่า ISO 

R² = 0.9988 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงปริมาณสัญญาณรบกวนเทียบกบัค่า ISO 

 
4.2.3 วเิคราะห์ผลการวจิยั 

   เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.1และรูปท่ี 4.6 พบวา่ค่าเฉล่ียความสวา่งของภาพเพิ่มข้ึนตามการ
ปรับค่า ISO ของกลอ้งยิ่ง ISO มีค่าตวัเลขท่ีมากก็จะให้ค่าเฉล่ียความสวา่งของภาพมากข้ึนตามไป
ดว้ย และเม่ือ พิจารณาตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.7 พบวา่ปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีมีต่อภาพถ่ายจะมี
ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปรับ ISO สูงข้ึน   

ดงันั้นการเลือกปรับค่า ISO ของกลอ้งท่ีให้ค่าความสว่างของภาพถ่ายท่ีเหมาะสม และ
จ านวนของสัญญาณรบกวนท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดโดยไม่ท าให้คุณภาพของภาพน้อยลงคือ ISO ท่ีมีค่า
เท่ากบั 100 
 

                                                  
รูปท่ี 4.8 ขนาด pixel ของสัญญาณรบกวน                    รูปท่ี 4.9 ขนาด pixel ของสัญญาณรบกวน                    

ต่อพื้นท่ี ท่ี  ISO เท่ากบั 100                                          ต่อพื้นท่ี ท่ี ISO เท่ากบั 6400 
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4.3 การหาค่าเฉลีย่ความสว่างของฉากเรืองรังสี และสัญญาณรบกวนทีเ่วลาต่างกนั 
 

4.3.1 วธีิการด าเนินการวิจยั 
ท าการปรับค่า ISO ของกลอ้งเป็น100 เพื่อตอ้งการลดปริมาณสัญญาณรบกวนของกลอ้งซ่ึง

จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือค่า ISO มีค่าสูง ปรับค่ารูรับแสงท่ี 5.6 จากนั้นท าการตั้งเวลาในการถ่ายภาพ
ตั้งแต่ 1 นาทีไปจนถึง 6 นาที โดยท าการเพิ่มเวลาในการถ่ายภาพคร้ังละ1 นาที จากนั้นน าภาพถ่ายท่ี
ไดม้าหาค่าเฉล่ียความสวา่ง และปริมาณสัญญาณรบกวนของแต่ภาพท่ีเวลาต่าง ๆ 
 

4.3.2 ผลการวิจยั 

จากการทดลองถ่ายภาพโดยการเปล่ียนระยะเวลาในการถ่ายภาพตั้งแต่ 1 นาที จนไปถึง 6 
นาที แลว้น าภาพท่ีไดไ้ปค านวณหาค่าเฉล่ียความสว่าง และปริมาณสัญญาณรบกวนของภาพถ่าย 
ไดผ้ลดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 และไดก้ราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียความสวา่งกบั
เวลาในการถ่ายภาพ และ กราฟความสัมพนัธ์ของปริมาณสัญญาณรบกวนกบัเวลาในการถ่ายภาพดงั
รูปท่ี 4.11 และ 4.12 ตามล าดบั 
 

 
รูปท่ี 4.10 ความสวา่งของฉากท่ี ISO ต่างๆ 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียความสวา่ง และสัญญาณรบกวนท่ีเวลาต่าง ๆ 

เวลา(นาที) 1 2 3 4 5 6 

Avg gray level 5.28 10.41 15.64 20.93 25.63 29.34 

Noise 0.24 0.35 0.41 0.43 0.57 0.67 
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รูปท่ี 4.11 กราฟค่าเฉล่ียความสวา่งเทียบกบัเวลา 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟปริมาณสัญญาณรบกวนเทียบกบัเวลา 

 
4.3.3 วเิคราะห์ผลการวจิยั 

 เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.2  และรูปท่ี 4.11 พบวา่ค่าเฉล่ียความสวา่งของภาพถ่ายจะเพิ่มข้ึน
ตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการถ่ายภาพ และจะส่งผลใหก้บัปริมาณสัญญาณรบกวนภาพมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ไปดว้ย ดงัตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.12 

 
ดงันั้นการเลือกใชเ้วลาในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจะใชเ้วลาในการถ่ายภาพนานเป็นเวลา 

3 นาที ท่ีจะใหค้่าความสวา่งของภาพท่ีสามารถมองเห็นรายละเอียดของภาพของวตัถุตวัอยา่งท่ีน ามา
ถ่ายได ้      
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4.4 การหาปริมาณสัญญาณรบกวนบริเวณถ่ายภาพ 
 

4.4.1 วธีิการด าเนินการวิจยั 
ปิดเลนส์ของกลอ้ง และเปิดชตัเตอร์ของท่อน านิวตรอน จากนั้นท าการปรับค่า ISO ของ

กลอ้งเป็น100 เพื่อตอ้งการลดปริมาณสัญญาณรบกวนของกลอ้งซ่ึงจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือค่า ISO มี
ค่าสูง ปรับค่ารูรับแสงท่ี 5.6 จากนั้นท าการตั้งเวลาในการถ่ายภาพตั้งแต่ 1 นาทีไปจนถึง 6 นาที โดย
ท าการเพิ่มเวลาในการถ่ายภาพคร้ังละ1 นาที จากนั้นน าภาพถ่ายท่ีไดม้าหาปริมาณสัญญาณรบกวน
ของแต่ภาพท่ีเวลาต่าง ๆ  
 

4.4.2 ผลการวจิยั 
จากการทดลองถ่ายภาพโดยการเปล่ียนระยะเวลาในการถ่ายภาพตั้งแต่ 1 นาที จนไปถึง 6 

นาที แลว้น าภาพท่ีไดไ้ปค านวณหาปริมาณสัญญาณรบกวนของภาพถ่าย ไดผ้ลดงัท่ีแสดงในตาราง
ท่ี 4.3 และไดก้ราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าเฉล่ียความสวา่งกบัเวลาในการถ่ายภาพ ดงัรูปท่ี 
4.13  
 
ตารางท่ี 4.3 สัญญาณรบกวนท่ีเวลาต่าง ๆ 

เวลา(นาที) 1 2 3 4 5 6 

Noise 0.208 0.354 0.406 0.453 0.484 0.524 
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รูปท่ี 4.13 กราฟปริมาณสัญญาณรบกวนเทียบกบัเวลา 
 

4.4.3 วเิคราะห์ผลการวจิยั 
                   เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.3  และรูปท่ี 4.13 พบว่าปริมาณสัญญาณรบกวนของภาพมีค่า
เพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีใชใ้นการถ่ายภาพ 
                  ดงันั้นการเลือกใชเ้วลาในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน ตอ้งพิจารณาปริมาณสัญญาณรบกวน
ท่ีเป็นผลมาจากรังสีของบริเวณท่ีท าการถ่ายภาพ และความร้อนท่ีจะเกิดข้ึนกบัชิพท่ีท าหนา้ท่ีในการ
รับภาพของกล้อง ซ่ึงยิ่งใช้เวลาในการถ่ายภาพนานมากข้ึนจะท าให้ภาพท่ีได้มีปริมาณสัญญาณ
รบกวนมากเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย       
 
4.5 เปรียบเทยีบขนาดรูรับแสงทีม่ีผลต่อคุณภาพของภาพถ่าย 
 

4.5.1 วธีิการด าเนินการวิจยั 
(1) ท าการปรับค่า ISO ของกลอ้งเป็น 100 และท าการปรับค่ารูรับแสงตั้งแต่ 5.6, 8, 10, 16 

ตามล าดบั และใชเ้วลาในการถ่ายภาพแต่ละค่ารูรับแสงนาน 3 นาที   
(2) ลากเส้นจาก A ไปยงัจุด B เพื่อสร้างโพรไฟลเ์พื่อใชใ้นการวเิคราะห์ภาพ 
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4.5.2  ผลการวจิยั 
จากการทดลองถ่ายภาพวตัถุชนิดเดียวกนั โดยการเปล่ียนค่ารูรับแสงของกลอ้งดิจิตอลจะ

ไดภ้าพท่ีมีโพรไฟลค์วามสวา่งแตกต่างกนัทั้ง 4 ภาพดงัท่ีแสดงท่ีรูป 4.14  

   

 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 โพรไฟลภ์าพถ่ายท่ีค่ารูรับแสงต่างกนั 
ก. รูรับแสงท่ี 5.6   ข. รูรับแสงท่ี 8  ค. รูรับแสงท่ี 10  ง .รูรับแสงท่ี 16 

 

A B 

A B 

A B 

A B 



 

65 

4.5.3 วเิคราะห์ผลการวจิยั 
เม่ือพิจารณาภาพถ่ายท่ีแสดงในรูปท่ี 4.14 จะเห็นวา่โพรไฟล์ของภาพถ่ายท่ีไดน้ั้นมีค่าไม่

เท่ากนัเม่ือมีการปรับเปล่ียนค่ารูรับแสงของกลอ้ง ซ่ึงภาพถ่ายจะมีความสวา่งมากเม่ือค่ารูรับแสงมี
ค่านอ้ยซ่ึงค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดของกลอ้งท่ีสามารถปรับไดคื้อ f5.6 ซ่ึงจะท าให้ความกวา้งของรูรับแสงเปิด
กวา้งมากสุด ในทางตรงกนัขา้มเม่ือปรับค่ารูรับแสงใหมี้ค่าเพิ่มมากข้ึนก็จะท าใหภ้าพท่ีถ่ายออกมามี
ความสว่างลดน้อยลง ซ่ึงเป็นผลมาจากขนาดของรูรับแสงเปิดกวา้งน้อยลง และเม่ือพิจารณาโพร
ไฟล์ของแต่ละภาพจากจุด A ไปยงัจุด B พร้อมกนัไปดว้ยจะเห็นวา่ คุณภาพของภาพถ่ายในแง่ของ 
ความคมชัดของภาพ และความเปรียบต่างของภาพนั้น ค่ารูรับแสงท่ี f5.6  จะให้คุณภาพของ
ภาพถ่ายออกมาดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัค่ารูรับแสงค่าอ่ืนๆ ซ่ึงค่าความแตกต่างในแนวแกน y ของโพร
ไฟล์ท่ีเส้นสีขาวลากผ่านในภาพเดียวกนัจะบ่งบอกถึงค่าความเปรียบต่างของภาพถ่าย ยิ่งค่าใน
แนวแกน y มีความแตกต่างของความสว่างมากก็จะให้ความเปรียบต่างของภาพนั้นสูง  ส่วนการ
พิจารณาความคมชดัของภาพถ่ายนั้นจะพิจารณาท่ีความชนัของกราฟภาพถ่ายตรงต าแหน่งท่ีเร่ิมมี
การเปล่ียนแปลงในแนวแกน x 
                       ดงันั้นค่ารูรับแสงท่ีใหคุ้ณภาพของภาพถ่ายดีท่ีสุดของกลอ้งท่ีสามารถปรับไดใ้นการ
ทดลองน้ีคือ f5.6  
 
4.6  เปรียบเทยีบภาพถ่ายทีถ่่ายนาน 3 นาทนี ามาซ้อนทบักนักับภาพทีถ่่ายนาน 6นาที 
 

4.6.1 วธีิการด าเนินการวจิยั 
(1) ท าการปรับค่า ISO ของกลอ้งเป็น100 ค่ารูรับแสงท่ี f5.6 และใชเ้วลาในการถ่ายภาพ

แต่ละภาพนาน 3 และ 6 นาที  
(2) ถ่ายภาพท่ีใชเ้วลานาน 3 นาทีจ านวน 2 คร้ังจากนั้นท าการถ่ายภาพนาน 6 นาที 1 คร้ัง 
(3) สร้างโพรไฟลภ์าพเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์จากจุด A ไปยงัจุด B ท่ี ดงัท่ีตวัอยา่งท่ีแสดง

ในรูปท่ี 4.15 
 

4.6.2 ผลการวจิยั 
                  จากการทดลองถ่ายภาพวตัถุชนิดเดียวกนั ท่ีเวลาถ่ายนานต่างกนัจ านวน 3 ภาพเม่ือน าภาพ
ทั้งหมดมาสร้างโพรไฟลภ์าพเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ และปริมาณสัญญาณรบกวน จะไดโ้พรไฟล์ภาพ
และปริมาณสัญญาณรบกวนดงัท่ีแสดงในรูปและตารางดา้นล่าง 
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รูปท่ี 4.15 ภาพถ่าย 3 นาที 
 

 
 

รูปท่ี 4.16   ภาพถ่าย 3 นาที 2 ภาพซอ้นทบักนั 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพถ่าย 6 นาที 
 
 
 
 
 

A B 

A B 

A B 
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ตารางท่ี 4.4 จ านวนสัญญาณรบกวนของภาพแบบซอ้นทบักนั 
เวลาในการถ่ายภาพ จ านานสัญญาณรบกวน (pixel) 
3 นาที 910 
3 นาที 2 ภาพซอ้นทบักนั 2109 
6 นาที 1368 

 
4.6.3  วเิคราะห์ผลการวจิยั 

                     เม่ือพิจารณาโพรไฟล์ภาพท่ีเวลาถ่ายต่าง ๆ จะพบว่าต าแหน่งท่ีเส้นลากผ่านวตัถุท่ีถ่าย
นั้น โพรไฟลท่ี์ไดจ้ากภาพท่ีถ่าย 3 นาที 2 ภาพแลว้น ามาซ้อนทบักนัจะไดโ้พรไฟล์ท่ีใกลเ้คียงกบัภาพ
ท่ีไดจ้ากการถ่ายนาน 6 นาที และมีค่าเฉล่ียความสวา่งเฉล่ียประมาณ 2 เท่าของภาพท่ีถ่ายนาน 3 นาที 
นอกจากนั้นแลว้การซ้อนทบักนัของภาพ 2 ภาพยงัให้รายละเอียดของวตัถุท่ีถ่ายเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
แต่เม่ือพิจารณาปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนบนภาพถ่ายดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 พบว่าการ
ซอ้นทบักนัของภาพจะเป็นการรวมสัญญาณรบกวนของภาพทั้ง 2 ภาพเขา้ดว้ยกนั และมีค่าท่ีมากกวา่
การถ่ายภาพนาน 6 นาที  
                 ดงันั้นในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนท่ีใชเ้วลาในการถ่ายภาพนาน 3 นาทีจ านวน 2 ภาพแลว้
น าภาพมาซ้อนทบักนั จะสามารถท าให้พิจารณารายละเอียดของวตัถุท่ีถ่ายไดดี้ยิ่งข้ึน และไม่ท าให้
ชิพท่ีรับภาพร้อนจนเกินไป ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดสัญญาณรบกวนเพิ่มข้ึนตามมา 
 
4.7 การหาปริมาณแกมมาทีป่ระปนมากบันิวตรอนทีป่รากฏในภาพถ่าย 
            

4.7.1 วธีิการด าเนินการวิจยั 
                   (1) ท าการปรับค่า ISO ของกลอ้งเป็น100 และใชเ้วลาในการถ่ายภาพแต่ละภาพนาน 3 
นาที และปรับรูรับแสงท่ี f5.6 
                   (2)  ถ่ายภาพวตัถุท่ีไม่ติดตั้งแผน่แคดเมียมทางดา้นหนา้ของวตัถุ  หลงัจากนั้นถ่ายภาพท่ี
มีแผน่แคดเมียมหนา 1 มิลลิเมตรท่ีวางอยูด่า้นหนา้วตัถุ 
                   (3)  น าภาพทั้งสองมาลบกนัเพื่อค านวณหาปริมาณรังสีแกมมาท่ีทะลุมามายงัฉากเรือง
รังสี 
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4.7.2 ผลการวจิยั  
                     จากการถ่ายภาพแบบไม่ใชแ้ผน่แคดเมียม และแบบท่ีใชแ้ผน่แคดเมียมบงั แลว้น าภาพ
ทั้งสองมาลบกนัจะไดภ้าพท่ีแสดงในรูปท่ี 4.20 
 

    
 
         รูปท่ี 4.18 ภาพถ่ายท่ีไมมี่แผน่แคดเมียมบงั         รูปท่ี 4.19 ภาพถ่ายวตัถุท่ีมีแผน่แคดเมียมบงั 
 

 
 

รูปท่ี 4.20  ภาพท่ีเกิดจากการน า 2 ภาพมาลบกนั 
 

4.7.3  วเิคราะห์ผลการวจิยั 
จากการทดลองถ่ายภาพหาปริมาณรังสีแกมมาท่ีปะปนมากบัเทอร์มลันิวตรอน รูปท่ี 4.18 

เป็นภาพถ่ายปกติท่ีไม่มีการก าบงัรังสีนิวตรอนโดยแผ่นแคดเมียม โดยภาพถ่ายท่ีปรากฏเกิดจาก
อนัตรกิริยาท่ีไดจ้ากจากรังสีแกมมา และนิวตรอน ส่วนรูปท่ี 4.19  คือภาพถ่ายท่ีไดจ้ากการน าแผน่
แคดเมียมมาบงัล ารังสีนิวตรอนจึงมีเพียงรังสีแกมมาเท่านั้นท่ีท าอนัตรกิริยากบัวตัถุ และฉากเรือง
รังสี  ท าใหภ้าพของวตัถุท่ีถ่ายนั้นไม่ปรากฏบนฉาก เม่ือน าภาพทั้งสองมาท าการลบกนั จะไดภ้าพท่ี
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แสดงในรูปท่ี 4.20 ซ่ึงจะเป็นภาพถ่ายท่ีเกิดจากอนัตรกิริยาของนิวตรอนเพียงอยา่งเดียว นัน่แสดงวา่
ล ารังสีนิวตรอนท่ีใชใ้นการท าการวจิยัมีปริมาณของรังแกมมาปะปน 

 
4.8 การถ่ายภาพวตัถุตัวอย่างมาตรฐานด้วยนิวตรอน 
 

4.8.1 วธีิการด าเนินการวิจยั 
                   (1) ท าการปรับค่า ISO ของกลอ้งเป็น100 และใชเ้วลาในการถ่ายภาพแต่ละภาพนาน 3 
นาที และปรับรูรับแสงท่ี f5.6 
                   (2)  ถ่ายวตัถุตวัอยา่งมาตรฐาน Test Strip B โดยใชฉ้ากเรืองรังสีชนิด PI-200 ฉากเรือง
รังสีชนิด DRZ Std และฉากเรืองรังสีชนิด NE426 
                 (3)  เปรียบเทียบความเปรียบต่าง ความไวของภาพถ่าย และความคมชดัของภาพ   
 

4.8.2 ผลการวจิยั  
 ความคมชดั และค่าความไวท่ีไดจ้ากการถ่ายภาพวตัถุตวัอยา่งมาตรฐาน Test Strip B ของ

ฉากเรืองรังสีทั้ง 3 ชนิด แสดงตามตารางท่ี 4.5  และโพรไฟล์เปรียบเทียบความไวภาพ และความ
คมชัด ทั้ งก่อนและหลังการปรับค่าเฉล่ียความสว่างของภาพของฉากเรืองรังสีทั้ง 3 ชนิด เพื่อ
เปรียบเทียบคุณภาพของภาพถ่ายไดง่้ายข้ึนดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4.21, 4.22  ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบความคมชดั และความไวของภาพถ่าย 

ชนิดของฉากเรืองรังสี 
ความคมชัดของภาพ ความไวของการถ่ายภาพ 

ขนาดของรูแคดเมียม (มม.) ขนาดของเส้นแคดเมียม (มม.) 
PI-200 0.5 0.37 

DRZ Std 0.5 0.37 
NE426 1 0.15 
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รูปท่ี 4.21 โพรไฟลเ์ปรียบเทียบความไวของภาพถ่ายของฉากชนิดต่าง ๆ 
 
 
 
 
 

PI-200 

DRZ 

NE426 

A B 

A B 

A B 
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รูปท่ี 4.22 โพรไฟลเ์ปรียบเทียบความคมชดัของภาพถ่ายของฉากชนิดต่าง ๆ 
 

4.8.3 วเิคราะห์ผลการวจิยั 
จากการทดลองหาความคมชัด และความไวของภาพถ่ายด้วยการถ่ายภาพวตัถุตวัอย่าง

มาตรฐาน Test Strip B ดว้ยนิวตรอนจะไดผ้ลดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 ซ่ึงฉากชนิดPI-200 และฉาก 
DRZ Std สามารถมองเห็นขนาดของรูแคดเมียมท่ี 0.5 มิลลิเมตรส่วนฉากชนิด NE426 สามารถ
มองเห็นขนาดของรูแคดเมียม 1 มิลลิเมตร แต่ฉากชนิด DRZ Std จะให้คุณภาพของภาพถ่ายดีกว่า
ฉากชนิด NE426 และPI-200 ดงัท่ีแสดงโพรไฟลรู์ป 4.22  เม่ือพิจารณาความไวของภาพถ่าย ฉากชนิด 
NE426 จะมีความไวดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัฉาก PI-200 และฉาก DRZ Std ซ่ึงขนาดของเส้น
แคดเมียมท่ีฉากชนิด NE426 ถ่ายไดมี้ขนาด 0.15 มิลลิเมตร ส่วนฉากชนิด PI-200 และ DRZ Std ถ่าย
ไดมี้ขนาด 0.37 มิลลิเมตรดงัท่ีแสดงโพรไฟลรู์ป 4.21   

PI-200 

DRZ 

NE426 

A B 

A B 

A B 
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4.9 การถ่ายภาพวตัถุตัวอย่าง 

 
4.9.1 การถ่ายภาพวตัถุตวัอย่างด้วยนิวตรอนโดยใช้ฉากเรืองรังสีชนิดต่าง ๆและการ

บนัทึกภาพถ่ายดว้ยนิวตรอนโดยแผน่บนัทึกภาพ 
วตัถุตัวอย่างท่ีน ามาถ่ายภาพด้วยนิวตรอนประกอบด้วย พระพุทธรูปโลหะส าริด 

กระบอกไฟฉาย และ Connector RS232 การถ่ายภาพวตัถุตวัอย่างประกอบดว้ยการถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอนโดยใชฉ้ากเรืองรังสีชนิด PI-200, NE426, DRZ Std, การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชแ้ผน่
บนัทึกภาพ (Imaging plate) และการถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์โดยใชแ้ผน่บนัทึกภาพ โดยการปรับตั้งค่า
กลอ้งท่ี ISO 100, f5.6, และใชเ้วลาในการถ่ายภาพนาน 3 นาที ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง      

                          
            4.9.2   ผลการวจิยั                                                                                                          
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รูปท่ี 4.23 พระพุทธรูป โพรไฟลภ์าพถ่ายตามแนวเส้น X-Y ท่ีลากผา่นของ IP, PI200, DRZ Std และ

NE426 
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รูปท่ี 4.24 Connector RS232 โพรไฟลภ์าพถ่ายตามแนวเส้น A-B ท่ีลากผา่นของ IP, PI200, DRZ 
Std และNE426 
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รูปท่ี 4.25 กระบอกไฟฉาย ของฉากชนิด IP, PI200, DRZ Std และNE426 
 

4.9.3 วเิคราะห์ผลการวจิยั 
จากรูปท่ี 4.23 พระพุทธรูป เม่ือพิจารณาโพรไฟลข์องวตัถุท่ีน ามาถ่ายภาพโดยใชฉ้ากเรือง

รังสีแต่ละชนิด พบวา่แผน่บนัทึกภาพและฉากทุกชนิด สามารถแยกแยะส่วนท่ีเป็นอากาศ ดินน ้ามนั
และโลหะไดดี้ แต่ภาพจากแผน่บนัทึกภาพใหร้ายละเอียดดีท่ีสุดเช่นเดียวกบัภาพอ่ืน ๆ 

เม่ือพิจารณาโพรไฟล์รูปท่ี 4.36 หวัต่อ RS232 ท่ีถ่ายดว้ย แผน่บนัทึกภาพสามารถให้ให้
รายละเอียดของหวัต่อ RS-232 ท่ีเป็นเขม็โลหะเรียงต่อกนัดีกวา่ฉากเรืองรังสีทั้งสามชนิด ทั้งน้ีน่าจะ
เป็นผลมาจากการท่ีแผน่บนัทึกภาพมีความไวต่อรังสีแกมมาท่ีปะปนมากบัล านิวตรอนมากกวา่ฉาก
ทั้ งสามชนิด จึงเห็นเข็มโลหะแยกแยะกันชัดเจนดีมาก  ส่วนภาพจากฉากทั้ งสามชนิดแยก
รายละเอียดส่วนน้ีไดไ้ม่ชดัเจนเน่ืองจากมีความไวกบัรังสีแกมมานอ้ยกวา่แผน่บนัทึกภาพมาก 

 
 
 



 

 
บทที่ 5 

 
สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวจัิย 
การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใช้ฉากเรืองรังสี แกโดลิเนียมออกซีซลัไฟด์ (เทอร์เบียม) 

[Gd2O2S(Tb)] ชนิด PI-200 ร่วมกบักลอ้งถ่ายภาพดิจิตอล สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมเพื่อถ่ายภาพผลิตภณัฑ์  และสามารถน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบภายในของวตัถุ
โบราณ ซ่ึงเป็นการตรวจสอบแบบไม่ท าลายวตัถุตวัอย่าง  ซ่ึงประหยดัเวลาในการบนัทึกภาพ และ
การวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของวตัถุตวัอยา่ง ท่ีไดผ้ลรวดเร็วยิ่งข้ึน  จากงานวิจยั และพฒันา
ระบบการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนโดยใช้ฉากเรืองรังสี แกโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ชนิด PI-200 
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
5.1.1 ระบบการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนประกอบดว้ย ตน้ก าเนิดนิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์

ปรมาณูวจิยั ปปว.-1/1 ท่ีมีความเขม้ของกระแสเทอร์มลันิวตรอนท่ีผา่นคอลลิเมเตอร์แลว้ท่ีประมาณ 
1   106 นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที ท่ีระยะ 1 เมตร และใชฉ้ากเรืองรังสีแกโดลิเนียม
ออกซีซลัไฟดช์นิด PI-200 ร่วมกบักลอ้งดิจิตอลท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์โนต้บุ๊กเพื่อใชใ้นการ
บนัทึกภาพ และวเิคราะห์ภาพถ่าย 

5.1.2 การปรับค่า ISO ของกลอ้งดิจิตอลท่ีให้ค่าเฉล่ียความสวา่ง และปริมาณสัญญาณรบกวน
ท่ีเกิดบนภาพถ่ายท่ีเหมาะสมกบัการถ่ายภาพคือ ISO 100 

5.1.3 เวลาท่ีใช้ในการเปิดหน้ากล้องดิจิตอลท่ีให้ค่าเฉล่ียความสว่าง และปริมาณสัญญาณ
รบกวนท่ีเหมาะสม ท่ีสามารถพิจารณารายละเอียดภายในของวตัถุตวัอยา่งคือ 3 นาที 

5.1.4  ค่ารูรับแสงของกลอ้งดิจิตอล ท่ีท าให้ภาพถ่ายมีความคมชดั และความเปรียบต่างของ
ภาพถ่ายท่ีเหมาะสมคือ f5.6 

5.1.5 การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนของวตัถุชนิดเดียวกนัจ านวน 2  ภาพ แลว้น าภาพมาซ้อนทบั
กนั จะให้คุณภาพของภาพถ่ายดีกว่าการถ่ายภาพเพียงคร้ังเดียวซ่ึงจะท าให้สามารถพิจารณา
รายละเอียดไดดี้ยิง่ข้ึน 

5.1.6 จากคุณภาพของภาพถ่ายท่ีไดจ้ากระบบท่ีพฒันาข้ึน พบวา่มีปริมาณรังสีแกมปะปนมา
กบันิวตรอนท่ีใชใ้นการถ่ายภาพ 
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5.1.7 การเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถ่ายของฉากเรืองรังสีทั้ง 3 ชนิดไดแ้ก่ ฉากชนิด PI-200 
ฉากชนิด DRZ Std และฉาก NE426  พบวา่ฉากเรืองรังสีชนิด PI-200 สามารถสังเกตเห็นขนาดของ
รูแคดเมียมขนาด 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็นความคมชดัของภาพซ่ึงเทียบเท่ากบัฉากเรืองรังชนิด DRZ 
Std  แต่ความเปรียบต่างของภาพจะน้อยกว่าฉาก NE426 ส่วนความไวของภาพถ่ายสามารถ
สังเกตเห็นเส้นลวดแคดเมียมท่ีมีขนาด 0.37 มิลลิเมตร 

5.1.8 จากระบบการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนท่ีพฒันาข้ึนสามารถน าไปถ่ายภาพวตัถุตวัอยา่งบาง
ชนิดไดเ้ช่น คอนเนคเตอร์ RS232 กระบอกไฟฉาย และ พระพุทธรูป เม่ือน ามาเปรียบเทียบกบั
ภาพถ่ายจากรังสีเอกซ์ และการบนัทึกภาพแบบแผน่บนัทึกภาพ พบวา่สามารถแสดงรายละเอียดของ
ภาพไดดี้ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนโดยใช้กล้องดิจิตอล ท่ีต้องการรายละเอียดของ
ภาพถ่ายท่ีมากข้ึนและมีปริมาณของสัญญาณรบกวนท่ีน้อยลง ควรใช้กล้องดิจิตอลท่ีมีชิพ
ประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงซ่ึงจะท าให้ปริมาณของสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนกบักล้องดิจิตอล
นอ้ยลงเม่ือปรับค่า ISO ของกลอ้งเพิ่มข้ึน 

5.2.2 เลนส์ของกลอ้งดิจิตอลท่ีใช้ในการถ่ายภาพควรจะใช้เลนส์ท่ีสามารถปรับค่ารูรับ
แสงไดน้อ้ย ๆ เช่น f1.8 และ f2.0 ซ่ึงจะท าให้ไดภ้าพท่ีมีความสวา่งของเพิ่มมากข้ึน และยงัใชเ้วลา
ในการถ่ายภาพนอ้ยลง 

5.2.3 การส่งขอ้มูลภาพถ่ายระหวา่งกลอ้งดิจิตอล และคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก สามารถใช้
เทคโนโลยีไร้สายในการส่งขอ้มูล เช่น Wi-Fi และ Bluetooth เป็นตน้ ท าให้ไม่ตอ้งใชส้าย USB ท่ี
ยาวมากในการส่งขอ้มูล และยงัปลอดภยัจากการรับรังสีโดยไม่จ  าเป็นในขณะท าการทดลอง 

5.2.4 เน่ืองจากบริเวณท่ีท าการถ่ายภาพมีรังสีท่ีส่งผลกระทบกบัตวักลอ้งดิจิตอลซ่ึงจะท า
ใหเ้กิดสัญญาณรบกวนกบัภาพถ่ายดงันั้นควรก าบงัรังสีใหก้บัตวักลอ้งดิจิตอลดว้ยวสัดุท่ีเหมาะสม 
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