
วัสดุ อ ุปกรณ ์ และวิธ ีดำเน ินงานวิ'ว ัย

งานวิวัยนี้ได้ทดลองใช้เทคนิควิเคราะห์ 3 เทคนิค คือ เทคนิคการวัดรงลีพรอมต์แกมมา 
จากปฏิกิริยาการซนแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน เทคนิคการวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยา 
การวับนิวตรอน และเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน ในการวิเคราะห์แคลเซียม อะลูมิเนียม ซิลิกอน 
และเหล็ก วัสดุอุปกรณ์หลักที่ใช้งานวิจัยทั้ง 3 เทคนิค คือ เครื่องมือวิเคราะห์รังสีแกมมา และ 
ต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน

เทคนิคการวัดรังสีพรอมต์แกมมา จากปฏิกิริยาการซนแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอนต้อง 
อาบรังสีตัวอย่างด้วยนิวตรอนเร็ว แล้วว ัดรังสีแกมมาที่เกิดจากปฏิกิริยาของนิวตรอน ขณะที่อาบ 
รังสีนิวตรอน ส่วนเทคนิคการวัดรังสีพ?อมต์แกมมาจากปฏิกิริยาวับนิวตรอน กับเทคนิคนิวตรอน 
แอกติเว'ชัน ต้องอาบรังสีตัวอย่างด้วยนิวตรอนช้า โดยเทคนิคการวัดรังสีพรอมต์แกมมาจะวัดรังสี 
แกมมาที่ออกมาขณะอาบรังสีนิวตรอน แต่เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันจะวัดรังสีแกมมาที่สลายตัว 
จากไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นภายหลังการอาบรังสีนิวตรอน จากการพิจารณาคุณลมบ้ติของธาตุทั้งลี่ 
คือ อะลูมิเนียม ขิลิกอน แคลเซียม และเหล็ก รวมทั้งข้อมูลจากเอกสารวิวัย พบว่า สำหรบ 
นิวตรอนความเข้มตํ่า ธาตุเหล่านี้ลามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคต่าง  ๆ ตังต่อไปนี้

-เทคนิคการวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากการซนแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน : สามารถใช้โน 
การวิเคราะห์ธาตุอะลูมิเนียม ซิลิกอน และเหล็ก

•เทคนิคการวัดรังส ีพรอมต์แกมมาจากปฏิกริยาการวับนิวตรอน : สามารถใช้ไนการ 
วิเคราะห์ธาตุแคลเซียม และเหล็ก

•เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน : ลามารถใช้ในการวิเคราะห์ธาตุอะลูมิเนียม แคลเซียม
และเหล็ก

ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มของนิวตรอน ความเข้มข้นของธาตุน้ันๆ และปรมาณตัวอย่าง
ตลอดจนการรบกวนจากแบคกราวดในระบบเป็นสำคัญ ซึ่งจำเป็นต้องทำการศึกษาวิจัย
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วัสดุ อ ุปกรณ ์

ก. เคร ีองม ือว ิเคราะห ์ร ังส ีแกมมา ประกอบด้วย

•  ห ัว วัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด์(แทลเลียม) [Nal(TI)] ขนาด 5 นิ้ว X 5 นิ้ว 
พร้อมหลอดทวีคูณอิเลกตรอน (photomultiplier tube ; PMT) ของ BICRON รุ่น 5M5/5

• ฐานหลอดที่มีภาคขยายส่วนหน้า (preamplifier tube base) ของ BICRON รุ่น
590A

• แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง (High voltage power supply) ของ ORTEC รุ่น 556 
ลำหรับหัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอใดด์(แทลเลียม)

• เครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายซ่อง (Multichannel Analyzer) แบบเคลื่อนย้ายได้ 
(portable) รุ่น Series 10 plus ของ CANBERRA

• ไมโครคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal microcomputer) และโปรแ
• กรมสำเร็จรูปเคอร์มิต (Kermit) ลำหร้ปบันทึกข้อมูลจากเครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบ 

หลายซ่อง เก็บลงในแผ่นดิลเกตต์ (diskette)

ข. ต ้นกำเน ิดร ังส ีน ิวตรอน

• ต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน 238Pu-Be ความแรง5 คูร ที่บรรจุในถังนิ้าเหล็กขนาดเลันผ่าน 
ฅูนย์กลาง 110 เซนติเมตร ลึก 110 เซนติเมตร และท่อคอลลิเมเตอร์ (collimator) ทำด้วย 
อะลูมิเนียม ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ลำหรับเทคนิคการวัด 
รังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาลับนิวตรอน และเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน

• ต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน 241Am-Be ความแรง 90 มิลลิคูรี สำหรบเทคนิคการวัดรังสี 
พรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการซนแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน
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ค. วัสดุกำบ ังร ังส ีและหน ่วงพลงงาน

• วัสดุกำบังรังสีแกมมา ได้แก่ ตะกั่ว (Pb) ซึ่งออกแบบให้วางเรียงรอบหัววัดรังสี 
แกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด์(แทลเลียม) ดังรูปที่ 3.2 (ก) แต่ละก้อนมีขนาด 2 นิ้ว x7.5 นิ้ว X 3.5 
นิ้ว จำนวน1 8 ก้อน และขนาด1 0 น ิ้ว X 1 6 น ิ้ว X 3 /4นิ้ว จำนวน2 ก้อน

• วัสดุกำบังรังสีนิวตรอน ได้แก่ แผ่นยางผสมโบรอน (Boron) สำหรับกำบังหัววัดรังสี 
ใน เท ค น ิค ก ารว ัด ร ังส ีพ รอ ม ต ์แก ม ม าจาก ป ฎ ิก ิร ีย าก ารจ ับ น ิวต รอ น  และโพ ส ีเอทธ ีส ีน
(polyethylene) ขนาด 30 X 30 X 10 เซนติเมตร สำหรับเทคนิคกา?วัดรังสีพรอมต์แกมมาจาก 
ปฏิก ิร ิยาการซนแบบไม่ย ืดหยุ่นของนิวตรอน ซึ่งออกแบบเพื่อบรรจุต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน
241Am-Be ดังรูปที่ 3.2 (ข)

•  ตัวหน่วงพลังงานนิวตรอน ได้แก่ นํ้า สำหรับเทคนิคการวัดรังสีพรอมต์แกมมาจาก 
ปฏิกิริยาจับนิวตรอน และเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน เพื่อหน่วงพลังงานนิวตรอนให้เป็นเทอร์บัล 
นิวตรอน (thermal neutron)

ง. ตัวอย่างสำหร ับการวิเคราะห์ แคลเซียม อะลูมิเนียม ซิลิกอน และเหล็ก โดยความ 
ละเอียดของตัวอย่างที่ 1 ถึง 18 คือ 1 mm จากการร่อนผ่านตะแกรง (sieve) ขนาด 500 urn 
(1 mesh) แหล่งที่มาของตัวอย่างที่ 12 และ 13 คือจากแหล่งเหมืองของโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ 
แห่งหนึ่งในจังหวัดลระบุรี และตัวอย่างที่ 17 และ 18 มาจากโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ (แหล่งเดียว 
กับตัวอย่างที่ 12 และ 13 ) โดยตัวอย่างทั้งหมดนี้ ได้ทำการวิเคราะห์โดยวิธีเรืองรังสีเอกซ์ ( X-ray 
fluorescence ) แล้วดังแสดงผลในภาคผนวก ข.

•  ตัวอย่างปูนซีเมนต์ 5 ตัวอย่าง คือ ปูนซีเมนต์ตรา A 2 ตัวอย่าง ตรา B, C และ อ 
อย่างละ 1 ตัวอย่าง แต่ละตัวอย่างบรรจุในถุงขนาด 50 กิโลกรัม โดยซื้อจากร้านจำหน่ายวัลคุ 
ก่อลร้าง

• ตัวอย่างประ๓ ทหินปูน (limestone) สำหรับปรับเทียบในการวิเคราะห์แคลเซียม 
จำนวน 7 ตัวอย่าง

• ตัวอย่างประเภทดินดาน (shale) สำหรับปรับเทียบในการวิเคราะห์ซิลิกอน และ 
อะลูมิเนียม จำนวน 7 ตัวอย่าง
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• ตัวอย่างประ๓ ทแร่เหล็ก จากแหล่งเขาทับควาย สำหรับปรบเทียบในการวิเคราะห์ 
เหล็ก จำนวน 1 ตัวอย่าง

• ตัวอย่างประ๓ ทศิลาแลง (Latente) จากแหล่ง ล.ผู้พัฒนา สำหรบปร้ปเทียบในการ 
วิเคราะห์แร่เหล็ก และอะลูมิเนียม จำนวน 2 ตัวอย่าง

• ตัวอย่างประเภทดิน จากแหล่งปางอโศก สำหรับปรับเทียบในการวิเคราะห์แร่เหล็ก 
และอะลูมิเนียม จำนวน 1 ตัวอย่าง

• ตัวอย่างประ๓ ทวัตถุดิบ (raw meal) จากขบวนการผลิตที่จะป้อนเข้าลู่หม้อเผา 
(Kiln) (โปรดดูในภาคผนวก ก.) จำนวน 4 ตัวอย่าง สำหร้ปปรับเทียบในการวิเคราะห์ธาตุทั้ง 4 
ชนิด

• ตัวอย่างประ๓ ทคลิงเกอร์ (Clinker) (โปรดดู,ในภาคผนวก ก.) จากลานตากคลิงเกอร์ 
จำนวน3 ตัวอย่าง และเล ือกใช ้1 ตัวอย่าง จากลายพานล่งเข้าหม้อผสมในขั้นสุดท้าย จำนวน5 
ตัวอย่าง เลือกใช้ 1 ตัวอย่าง สำหรับปรับเทียบในกา?วิเคราะห์ธาตุทั้ง 4 ชนิด

• ภาชนะบรรจุตัวอย่าง ได้แก่ ถังไม้ขนาด 32 ซม.X 32 ซม. X 32 ซม. และถังพลาสติก 
กลมขนาดเล็นผ่านศูนย์กลางก้นถัง 25 เซนติเมตร เล็นผ่านศูนย์กลางที่ปากถัง 30 เซนติเมตร 
และมีความสูงประมาณ 31 เซนติเมตร ซึ่งหา'ชื้อ'ได้'ง่ายและราคาถูก
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พ
รุปพ่ี 3.1 อุปกรณ์วัดร้งลแกมมา

(ก) เครื่องวิเคราะห์พลังงานแบบหลายช่อง และแหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาสง
(ร) หัววัด Nal (Tl) 5"x5" และภาครยายล่วนหนา
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(ค)

รูปที่ 3.2 (ก) วัสดุกำบังรังสีแกมมา
(ข-ค) แผ่นยางผสมโบรอน และโพลีเอทธีลีน ลำหรับกำบังรังสีนิวตรอน
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รูปที่ 3.3 ตัว‘อย่างที่บรรจุในถังพลาสติก

11* 145211
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วิธีดำเนินกา?,วิจัย

ก. กา?วิเคราะห์ราตโดยเทคนิคกา?วัดรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการซนแบบไม่ 
ยืดหยุ่นของนิวตรอน

1. การออกแบบและจัดระบบวิเคราะห์ โดยใช้ต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน 241Am-Be ความ 
แรง 90 มิลลิคูรี ในการอาบรังสีของนิวตรอนเร็ว (fast neutron) และใช้หัวจัดรังสีแกมมาโซเดียม 
ไอโอไดด์ (แทลเลียม) ขนาด 5 น ิ้ว  X 5 นิ้ว ในการจัดรังสีพรอมต์แกมมา

ในการจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนเร็ว ระยะห่างของต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนกับตัวอย่างที่
จะอาบมีความสำคัญมากหากต้นกำเนิดอยู่ห่าง ความเข้มของนิวตรอนเร็วจะลดลง เป็นต้นเหตุ 
ให่โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาลดลง ตังนั้นจึงต้องจัดต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนให้ใกล้ตัวอย่างมากที่ 
สุด แต่ในขณะเดียวกันต้นกำเนิดนิวตรอน ก็ปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมารบกวนระบบจัดด้วย 
ตังนั้นถ้าต้นกำเนิดนิวตรอนอยู่ใกล้หัวจัดรังสีแกมมาเกินไป จะทำให้แบคกราวด์สูง ตังนั้นจึงได้ 
เสือกใช้ต้นกำเนิดนิวตรอน 241Am-Be ที่มีค'วามแรงเพียง 90 มิลลิคูรี เพื่อจะได้ง่ายต่อการกำบัง 
รังสีจากต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน เพื่อความปลอดภัยและปร้ปเปลี่ยนได้ง่าย

ในการวิจัยนิ้ได้ออกแบบให้ต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนวางอยู่ใต้ตัวอย่าง และเลือกใช้ตะกั่ว
เป็นตัวสะท้อนกลับนิวตรอนเร็ว เพื่อเพิ่มฟลักซ์ของนิวตรอนเร็ว โดยวางตะกั่วให้เป็นซ่องเพื่อลอด 
ต้นกำเนิดนิวตรอนเข้าไปอยู่ใต ้ภาชนะบรรจุต ัวอย่าง นอกจากนี้ ตะกั่วยังทำหน้าที่กำบังรังสี
แกมมาจากต้นกำเนิดนิวตรอน ไม่ให้เช้าลู่หัวจัดโดยตรงอีกด้วย ตังรูปที่ 3.4

ทำการทดสอบจัดรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการซนแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน ท่ี 
ระตับพลังงาน 0.847 MeV สำหริปเหล็ก และ 1.779 MeV สำหริบซิลิกอน (Si) โดยจัดระบบ 
วิเคราะห์ตังรูปที่ 3.4 ทดลองกับตัวอย่างปูนซีเมนต์ B นาน 2000 วินาที ได้ผลตังตารางที่ 4.1 
และ รูปที่ 4.1
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รูปที่ 3.4 แสดงการจัดระบบวิเคราะห์ ลำหรับเทคนิคการวัดพรอมต์แกมมาจาก 
ปฏิกิริยาการซนแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน

2. การทดลองวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการซนแบบไม่ยืดหยุ่นของนิวตรอน ท่ี 
ระดับพลังงาน 0.847 MeV ของธาตุเหล็ก และ 1.779 MeV ของธาตุ'ชิลีกอน เพื่อวิเคราะห์หา 
ปริมาณเหล็กและซิลิกอนในดัวอย่าง

เลือกดัวอย่างที่มีปริมาณธาตุซิลิกอน และเหล็ก เป็นองค์ประกอบที่แตกต่างกันออกไป 
จากตัวอย่างที่ทราบผลวิเคราะห์จากเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ เพื่อใช้ในการลร้างกราฟปรับเทียบ 
ได้ดังนี้

•  ลำหรับธาตุเหล็ก ใช้ตัวอย่าง raw meal 10, หินปูนตัวอย่างที่ 4, ดินจากแหล่งล. 
พัฒนา และปูน B ในการปรับเทียบ และทดลอบหาปริมาณเหล็กในตัวอย่างปูน A, C และ อ

• ลำหรับธาตุซิลิกอน ใช้ตัวอย่าง raw meal 10, หินปูนตัวอย่างที่ 6, ดินจากแหล่งล. 
พัฒนา และปูน B ในการปรับเทียบ และทดสอบหาปริมาณเหล็กในตัวอย่างปูน A, C และ อ

• ลำหรับแทนแบคกราวค์ที่มาจากตัวอย่าง โดยเลือกตัวอย่างที่มีปริมาณเหล็ก และซิจิ- 
กอนน้อยมาก คือ ตัวอย่างหินปูน 1 ซื่งมีปริมาณเหล็กและซิจิกอนเท่ากับ 0.06 และ 0.05 
เปอร์เซ็นต่โดยนํ้าหน้ก ตามลำดับ
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ทำการทดสอบกับต ัวอย่างท ี่ได ้ค ัดเล ือกไว้ และสร้างกราฟปรับเทียบหาความสัมพันธ์ 
ระหว่างอัตราส่วนความเข้มข้นของรังส ีพรอมต์แกมมาจากปฏิก ิร ิยาการซนแบบไม่ย ืดหยุ่นของ 
นิวตรอน ที่พลังงาน 0.847 MeV สำหรับธาตุเหลืก และ 1.779 MeV สำหรับธาตุซิลิกอน กับ 
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนักของธาตุเหล็กและซิลิกอนในตัวอย่าง โดยวัดเป็นเวลานานครั้งละ 2000
วินาทีสำหรับแต่ละตัวอย่าง ผลการทดลองแลดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2. สำหรับธาตุเหล็ก 
และตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.3 สำหร้บชิลิกอน

คำนวณหาปริมาณธาตุเหล็กและซิลิกอน ในตัวอย่างปูน A, C และ อ จากลมการ 
กราฟปรับเทียบของเหล็กและซิลิกอน ผลการคำนวณดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ 4.3 สำหรับ 
ธาตุเหล็กและซิลิกอน ตามลำดับ



39

ข. การวิเคราะห์ราตโดยเทคนิคกา?วัดรังสิพ?อมต์แกมมาจากปฏิกิริยาการจู้'บนิวตรอน

1. การออกแบบนละจัดระบบวิเคราะห์
โดยใช้ต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน 238Pü-Be ความแรง5 คูรั ในการอาบรังสีเทอ?มลนิวตรอน 

(thermal neutron) และหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด์ (แทลเลียม) ขนาด 5 นิ้ว X 5 นิ้ว 
ในกา?วัดรังสีแกมมา

1.1 การออกแบบและจัดระบบอาบรังสีเทอร์มัลนิวตรอน ระบบอาบรังสีของ
เทคนิคการวัดรังสีพ?อมต์แกมมาจากปฏิกิริยากา?จับนิวตรอน ใช้ต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน ^ P u- 
Be ความแรง 5 คู่รื ในการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคนี้ ต้องการเทอร์มัลนิวตรอนในการก่อให้เกิด 
ปฏิกิริยา แต่เนื่องจากต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนที่ใช้จะให้นิวตรอนเร็ว จึงจำเป็นต้องหน่วงพลังงาน 
ของนิวตรอนจากนิวตรอนเร็วให้เป็นเทอร์หัลนิวตรอน ได้เสือกใช้นิ้าเป็นตัวหน่วงพลังงาน เน่ือง 
จากประหยด และละดวกต่อการปรับเปลี่ยนอุปกรณ์ของระบบอาบรังสี

ตังนั้นต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน ^Pu-Be นิ้จึงถูกบรรจุในถังเหล็กที่มีนํ้าอยู่เต็ม ถังเหล็กนิ้มี 
เลันผ่านศูนย์กลาง 110 เซนติเมตร และความสูง 110 เซนติเมตร ลำนิวตรอนที่ใช้อาบรังสี 
นิวตรอนแก่ตัวอย่าง ถูกส่งขึ้นมาตามท่อล่งลำนิวตรอนหริอคอลลิเมเตอริ (collimator) ซึ่งท่าด้วย 
ท่ออะลูมิเนียมปลายปิดหนึ่งช้าง ขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 12 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร 
ท่อคอลลิเมเตอริปลายช้างที่ปิดถูกจุ่มลงนํ้าโดยให้ปากท่ออยู่เหนือนํ้า 1 เซนติเมตร เพื่อป้องถัน 
ไม่ให้นํ้าเช้าภายในท่อ (ระตับนํ้านิ้ยังเป็นตัวแปรลำตัญต่อนิวตรอนฟลักช์ด้วย ถ้าระตับนั้าลดลง 
จะท่าให้ลำนิวตรอนจากปลายด้านล่างของท่อ สูญเสียไปที่ซ่องว่างระหว่างผิวนํ้าถับตัวอย่างมาก 
ขึ้น ปฏิกิริยาจับนิวตรอนที่เกิดกิจะลดลง) ตำแหน่งของต้นกำเนิดนิวตรอนอยู่ที่นอกปลายด้าน 
ล่างของท่อคอลลิเมเตอริ และโดยได้เว้นระยะระหว่างต้นกำเนิดนิวตรอนถับท่อคอลลิเมเตอริด้วย 
ระยะห่างนิ้กิคือ ระยะที่นิ้าหน่วงพลังงานของนิวตรอนเร็วให้เป็นเทอริมัลนิวตรอน นิวตรอนที่ถูก 
หน่วงพลังงานแล้วจะเข้าสู่ท่อคอลลิเมเตอริ ภายในท่อซึ่งมีอากาศอยู่ บังคับให้ลำนิวตรอนพุ่งขึ้น 
สู่ปลายด้านเปิดของท่อ และลัมผัสถับตัวอย่างซึ่งวางอยู่ปลายท่อ ตัวการที่บังคับให้ลำนิวตรอน 
พุ่งขึ้นด้านบน คือนํ้า เพราะนํ้าจะท่าหน้าที่เป็นตัวละท้อนนิวตรอนได้ดี นั้าที่ล้อมรอบท่อจะ 
ละท้อนนิวตรอนไปในทางตรงข้าม นิวตรอนจึงวิ่งเป็นลำไปในอากาศขึ้นสู่ปากท่อ ตังแลดงใน 
รูปท่ี 3.5
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รูปที่ 3.5 ภาพจำลองการเดินทางของลำนิวตรอน สู่ปากท่อคอลลิฌเตอร์

1.2 การออกแบบและจัดระบบวัดรังส ีพรอมต์แกมมา โดยใช้หัววัดรังสีแกมมา 
แบบโซเดียมไอโอไดด์(แทลเลียม) ขนาด 5 นิ้ว X 5 นิ้ว เนื่องจากปัญหาที่สำคัญของระบบวัดรังสี 
พรอมตแกมมา คือ ค่าแบคกราวด์จากต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนสูงมาก คังนิ้นจึงมีความจำเป็นที่ 
จะต้องออกแบบระบบวัดรังสีแกมมา ให้มีการกำบังรังสีจากแบคกราวดิได้มากที่สุด ในงานวิจัยนี้ 
ออกแบบให้วางหัววัดรังสีแกมมาไวิในซ่องตะกั่ว (ดังแสดงในรูปที่ 3.7) เนื่องจากโฟโตพีคของรังสี 
พรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาจับนิวตรอนส่วนใหญ่ จะอยู่ในช่วงพลังงานสูง ดังนิ้นแบคกราวด์ที่ 
ควรพิจารณา จะอยู่ในช่วงพลังงานสูงด้วย พิครังสีแกมมาหลัก  ๆ ที่พบในสเปกตรัมของแบ 
คกราวด์ ใด้แก่ รังสีแกมมาที่พลังงาน 4.43 MeV จากปฏิกิริยา 9Be(cc,ท)12C ของต้นกำเนิดรังสี 
นิวตรอน (เช่นเดียวคับหัวข้อ ก.) รังสีพรอมต์แกมมาจากวัสดุที่ใช้กำบังรังสี จากถังเหล็กที่'ใช้ 
บรรจุนํ้า และจากไฮโดรเจน (H) ซึ่งเป็นองค์ประกอบสำคัญของนํ้าที่ใช้ด้วย ดังแสดงในตารางที่
3.1 และรูปที่ 3.6
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ตารางท่ี 3.1 สเปกตรัมของแบคกราวด์ฃองระบบว็เคราะห์รังสีแกมมา ด้วยเทคนิควัดพรอมต์ 
แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน

พลังงานของแกมมาที่พบในแบคกราวด้ (MeV) ท่ีมาของรังสีแกมมา
2.223 พรอมต์แกมมาจากการจับนิวตรอนของใฮโดรเจน (H) ในน้ํา

4.43 จากต้นกาเนิดรังลินิวตรอน

7.368 พรอมต์แกมมาจากการจับนิวตรอนของตะกั่ว
6.857 single escape peak ของพรอมต์แกมมาจากตะก่ัว
6.348 double escape peak ของพรอมต์แกมมาจากตะก่ัว

7.646 พรอมต์แกมมาจากการจับนิวตรอนซองเหล็ก
7.135 single escape peak ของพรอมต์แกมมาจากเหล็ก
6.624 double escape peak ของพรอมต์แกมมาจากเหล็ก

หมายเหตุ * รังสีแกมมารองท่ีพบในแบคกราวด์นอกจากท่ีแลดงในตารางที่ 3.1 คอรังสีแกมมา'ท่ีมีจัตราการนับ 
ใด้ค่อนข้างตํ่ากว่านี้ และใม่ได้อยู่ในฃ่วงพลังงานท่ีลนใจ

count

รูปที่ 3.6 สเปกตรัมแบคกราวด์ฃองระบบวิเคราะห์ ด้วยเทคนิคการวัดรังสีพรอมต์แกมมา 
จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน
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ในการศึกษาการวิเคราะห์แคลเซียมด้วยเทคนิคพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาจับนิวตรอน 
เลือกวิเคราะห์ที่พลังงาน6.420 MeV เนื่องจากที่พลังงาน 4.419 MeV ถูกรบกวนจากรังลีแกมมา 
ที่มาจากต้นกำเนิดนิวตรอนค่อนข้างสูง และที่พลังงานตํ่า 1.942 MeV มีค่าแบคกราวด์ค่อนข้าง 
สูงและอยู่ใกล้กับรังสีพรอมต์แกมมาของไฮโดรเจน (2.223 MeV) ที่พลังงานลองพลังงานหลังนี้จึง 
ไม่สามารถนำมาใซวิเคราะห์แคลเซียมในการทดลองนี้ได้

แต่อย่าง'ไรก็ดี ที่พลังงาน 6.420 MeV มีแบคกราวด์จากดับเบิลเอลเคปพีคของรังสีพร 
อมต์แกมมาจากตะกั่วที่ 6.348 MeV และ ตับเบิลเอสเคปพีคของรังสีพรอมต์แกมมาจากเหล็กที่ 
6.624 MeV ชึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพลังงานที่ลนใจ แต่พบว่าที่ 6.624 MeV จากเหล็กมีค่าน้อย 
มากเมื่อพิจารณาจาก full peak และ ชิงเกิลเอลเคปพีค จึงลามารถตัดทิ้งไปได้ แต่ที่ 6.348 MeV 
จากตะกั่ววัดได้โฟโตพีคค่อนข้างสูง การหาจำนวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม ลามารถใช้ ชิ
งเกิลเอสเคปพีค ท่ี 6.857 MeV มาคำนวณลัดล่'วน ได้ตังแสดงในสมการที่ 1

จำนวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม = R Ca - R pb( ร (1)

โดย RCa : อินทิกรัลของพีค 6.420 MeV จากแคลเซียม 
Rpb : อินทิกรัลของพีค 6.857 MeV จากตะกั่ว

: อินทิกรัลฃองพีค 6.420 MeV จากแบคกราวด์ ( ไม่มีแคลเซียม ) 
Bpb : อินทิกรัลของพีค 6.857 MeV จากแบคกราวด์ ( ไม่มีแคลเซียม )

การจัดระบบวัดรังสีแกมมา ให้หัววัดอยู่ด้านข้างของตัวอย่าง และอยู่ไกลจากต้นกำเนิด 
รังสีนิวตรอน (จากผลการทดลอง 2.1) เพื่อกันการกระเจิงของรังสีนิวตรอนมาเข้าระบบวัด และไม่ 
ให้นิวตรอนเล็ดลอดออกจากท่อคอลลิเมเตอร์โดยไม่ผ่านตัวอย่าง ใช้แผ่นยางผสมโบรอนซึ่งมี
ความหนา 0.5 เซนติเมตร รองด้านล่างของตะกั่วซึ่งมีหัววัดรังสีแกมมาอยู่ภายใน เพื่อป๋องกันไม่ 
ให้รังสีนิวตรอนทะลุไปยังตะกั่วและหัววัดรังสีแกมมา และใช้ตะกั่วในการกำบังรังสีแกมมาจากแบ 
คกราวด์ ภายในช่องตะกั่ววางหัววัดรังสีแกมมายังมีแผ่นยางผสมโบรอนใต้และบนหัววัด เพ่ือ 
รักษาหัววัดรังสีแกมมา (ตังแสดงในรูปที่ 3.7 )
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รูปที่ 3.7 ซ่องตะกั่วกำบังรังสี

2. การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการว'ดรังสีพรอมต์แกมมา

ปัจจัยต่าง  ๆ ได้แก่ ตำแหน่งของต้นกำเนิดนิวตรอน ตำแหน่งของหัววัดรังสีแกมมา 
ปริมาตรของสารตัวอย่าง ความชี้นของสารตัวอย่าง ฯลฯ แต่ในงานวิจัยนี้ได้ทำการทดสอบ 3 
ปัจจัยใหญ่  ๆ ดังต่อไปนี้

2.1 การศ ึกษาผลของตำแหน ่งของต ้นกำเน ิดร ังส ีน ิวตรอนก ับห ัวว ัดร ังส ีแกมมา ได้ 
ทดสอบตำแหน่งของต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน 3 ตำแหน่ง แต่ละตำแหน่งกำหนดให้มีระยะห่างของ 
ต้นกำเนิดนิวตรอนกับปลายท่อคอลลิฌเตอร์ 1 เซนติเมตรเท่ากันหมด (กำหนดจากตำแหน่งของ 
ต้นกำเนิดนิวตรอนซึ่งอยู่ปลายสุดพอดี แต่ทั้งนี้ยังไม่ทราบระยะห่างของต้นกำเนิดนิวตรอนกับคอ 
ลลิเมเตอร์ ที่ให้เทอร์มัลนิวตรอนฟลักซ์มากที่ลุด จึงทดลองเสือกที่ 1 เซนติเมตร) และใช้ปูน A1 
เป็นตัวอย่าง ตำแหน่งของต้นกำเนิดนิวตรอนที่ทดสอบแสดงไว้ดังรูปที่ 3.8 ได้แก่

•  ตำแหน่งไกลจากหัววัดรังสีแกมมา ( 0  )
•  ตำแหน่งตรงกลางใต้ท่อคอลลิเมเตอร์( M )
•  ตำแหน่งใกล้กับหัววัดรังสีแกมมา ( I )
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การทดลองนีได ้ทำควบคู่ไปกับการศึกษาผลของตำแหน่งของห ัววัดรังส ีแกมมา คือ
เปลี่ยนตำแหน่งหัววัดให้ลึกเข้าไปใน shield เป็นระยะ 5 ,10 และ 15 เซนติเมตร ตามลำดับ (ดัง 
รูปที่ 3.8) ผลการทดลองแลดงไว้ในตารางที่ 4.4 และในรูปที่ 4.5 1 4.6 1 4.7 ,4.8 1 4.9 และ 4.10

การพิจารณาผลการทดลอง ดูจากผลคำนวณหลัก 2 คำ คือค่าอินทิกรัลของโฟโต้พิคของ 
ต ัวอย่างต่ออินทิกรัลของแบคกราวด์ (ลมการที่ 2) และคำจำนวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม
(สมการที่ 1)

โดย
Integral P/B = — (2)

P : อินทิกรัลของโฟโตพิคที่ 6.420 MeV จากแคลเซียม 
B : อินทิกรัลของโฟโตพิคที่ 6.420 MeV จากแบคกราวด์

รูปที่ 3.8 ภาพแลดงการทดสอบ ผลของตำแหน่งของต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน
และหัววัดรังสีแกมมา
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2.2 การค ึกษาผลของระยะห ่างของต ้นกำเน ิดรังส ีน ิวตรอน ก ับปลายท่อคอลลิเม- 
เต อ ร  ์ การทดลองได้นำผลการศึกษาจากหัวข้อ 2.1 มาจัดตำแหน่งของต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน 
ให้อยู่ที่ตำแหน่งปลายท่อ คอลลิเมเตอร์ด้านที่ไกลจากหัววัด (0) และตำแหน่งของหัววัดรังสี
แกมมาอยู่ลึกเข้าไปใน shield 10 เซนติเมตร (B) โดยใช้ตัวอย่างปูน A1 เซ่นเดียวกับการทดลอง
2.1 การทดลอบท่าโดยเปลี่ยนระยะห่างของต้นกำเนิดนิวตรอนกับปลายท่อคอลลิเมเตอร์ โดย 
เลื่อนต้นกำเนิดนิวตรอนครั้งละ 2 เซนติเมตร (ตังรูปที่ 3.9) ตำแหน่งที่ทดสอบ ได้แก่

•  ระยะห่างจากปลายคอลลิเมเตอ? 0 เซนติเมตร
• ระยะห่างจากปลายคอลลิเมเตอร์ 2 เซนติเมตร
• ระยะห่างจากปลายคอลลิเมเตอร์ 4 เซนติเมตร

การพิจารณาผลการทดลอง ได้พิจารณาจากค่า จำนวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม (ซ่ึง 
คำนวณได้จากสมการที่1) ผลการทดลองแสดงไว้ ที่ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.11 และ4.12

______  __ " ■vrr.' rr, -ซ ่องดะกั่วกำบงรังสี

ด ว อ ย ่า ง

ท ่' อ ค อ ล ล ิเ ม เ ด ' อ ร -  

ถ ง เ  V i l  ก บ ร ร จ ุน า  —  

ต ้น ก ำ เ น ิด น ิว ต ร อ น

งุ่ะ®

ก ั-:ห ่ท ร ั 
ร:;^ๆ::::::: 
(รุ»:-::ปุ

I -  ห ัว ว ัด ร ัง ส ีแ ก ม ม า  

ว ับ ร อ น

รูปที่ 3.9 ภาพแสดงการทดสอบ ผลของระยะห่างของต้นกำเนิดนิวตรอน 
กับปลายท่อคอลสิเมเตอร์

2.3 การค ึกษาผลของความสูงชองต ัวอย ่างและภาชนะท ี่ใช ้บรรๆ การพิจารณา 
เลือกภาชนะที่ใซ้บรรจุตัวอย่างในการศึกษา ในการทดลองนี้เลือกใช้กังพลาสติก เนื่องจากต้อง
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2.3 การศ ึกษาผลของความ?)งของตัวอย่างและภาชนะที่ใช ้บรรๆ การพิจารณา 
เลือกภาชนะที่ใช้บรรจุตัวอย่างในการศึกษา ในการทดลองนี้เลือกใช้กงพลาสติก เนื่องจากต้อง 
ใช้ใส่ตัวอย่างจานวนหลายชนิด และสะดวกต่อการยกย้าย ขนาดของถังพลาสติกเลือกให้มีเต้น 
ผ่านศูนย์กลางที่ก้นถัง (ส่วนที่สัมผัสกับลำนิวตรอนเป็นส่วนแรก) มีขนาดใหญ่กว่าท่อคอลลิเม 
เตอท ์พ ื่อท ี่จะได ้ร ับน ิวตรอนท ี่ข ึ้นจากท ่อได ้หมด และลามารถใช้บรรจุตัวอย่างปริมาณมาก
(ประมาณ 20 กิโลกรัม) โดยที่ความสูงของตัวอย่างอยู่ในระดับเดียวกับขอบบนหัววัด จากการ 
ทดลองบรรจุตัวอย่างพบว่าต้องใช้กังพลาสติกขนาดกลาง คือ เต้นผ่านศูนย์กลางที่ก้น 25
เซนติเมตร และเต้นผ่านศูนย์กลางที่ปาก 30 เซนติเมตร สูง 31 เซนติเมตร จึงบรรจุตัวอย่างได้ 
ตามที่ต้องการ

อีกปจจัยที่มีผลต่อการวิเคราะห์ คือ ความสูงของตัวอย่าง กล่าวคือเทอ?มลนิวตรอนจะ 
ลามารถทะลุผ่านตัวอย่างได้จนทึงที่ความสูงระดับหนึ่งเท่านี้น เพราะเมื่อให้ลำเทอร์มัลนิวตรอน
ผ่านเข้าไปในตัวอย่าง ปฏิกิริยาจะเรมเกิดตั้งแต่ที่ผิว (ความสูง 0 ซม.) ไปจนถึงความสูงระดับ 
ต้นๆ ดังนั้นในช่วงนี้ผลการวัดจะแปรผันตามปริมาณสารตัวอย่างที่เกิดปฏิกิริยา และที่ความหนา 
ระดับหนึ่ง ที่รังสีนิวตรอนไม่ลามารถผ่านขึ้นไปทำปฏิกิริยาได้ ซึ่งขึ้นอยู่กับพลังงานของรังสี
แกมมาที่ต้องการวัด ผลการวัดจะเรมคงที่ และแปรผันตามความเข้มข้นหริออัตราส่วนของธาตุ 
นั้นในตัวอย่าง ความหนาระดับนี้จึงใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในสารตัวอย่างได้ เรียกว่า
ความหนาอิมตัว (saturation thickness)

การพิจารณาหาความหนาอิ่มตัวของตัวอย่างต่างๆ อาจใช้ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักใน 
ต ัวอย่างน ั้นมาพิจารณา ธาตุท ี่เป ็นองค์ประกอบหลักของปูนซีเมนต์ ได้แก่ แคลเซียม
อะลูมิเนียม ซิลิกอน และเหล็ก โดยมีปริมาณแคลเซียมมากที่สุด ดังนั้นจึงทำการทดลอบกับ 
ตัวอย่างที่มีปริมาณแคลเซียมสูง และปริมาณแคลเซียมตํ่า โดยใช้ผลวิเคราะห์จากวิธีเรืองรังสี 
เอกซ์ (XRF) เลือกตัวอย่างแคลเซียมสูงมาท่าการทดสอบ การลัดระบบวิเคราะห์นำผลของการ 
ทดลอง 2.1 และ 2.2 มาใช้ คือ ตำแหน่งของต้นกำเนิดนิวตรอนอยู่ไกลจากหัววัดรังสีแกมมา 
และอยู่ห่างจากปลายท่อคอลสีเมเตอร์ 4 เซนติเมตร และลัดให้หัววัดรังสีแกมมาอยู่ลึกเข้ามาจาก 
ปากช่องกำบ้'4รังสี 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.10
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รูปที่ 3.10 ภาพแสดงการทดลอบ ผลของความสูงของตัวอย่าง

2.3.1 ทดลอบหาความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของตัวอย่าง กับค่า 
จำนวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม โดยใช้ตัวอย่างที่มีปริมาณแคลเซียมสูง คือ ตัวอย่างปูน B มี 
ปริมาณแคลเซียม 41.44% โดยนํ้าหนัก การทดลองได้วัดแบคกราวด์เพื่อคำนวณค่าอินทิกรัลของ 
พีค 6.420 MeV ต่ออินทิกรัลของพีคฃอง 6.857 MeV (BCa/BPb) จากนั้นวัดรังสีพรอมต์แกมมาจาก 
จากตัวอย่างที่ความสูง 4, 8, 12, 16, 20, 24, 26 และ28 เซนติเมตร (เนื่องจากมีฃีดจำกัด 
ของปริมาณลารตัวอย่างที่มีอยู่) ได้ผลการทดลองตังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.13 และ 4.14

2.3.2 ทดลอบหาความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความส ูงของต ัวอย ่างก ับค ่า 
จำนวนนับรังสีส ุทธิของแคลเซียม โดยใช้ตัวอย่างที่มีปริมาณแคลเซียมตํ่าแต่พบว่ามีขีดจำกัดใน 
การวัดตัวอย่างที่มีปริมาณแคลเซียมตํ่ามาก  ๆ คือ ถ้าปริมาณแคลเซียมในลารตัวอย่างนั้นตํ่าเกิน 
ไปก็จะไม่ลามารถวัดได้ ตังนั้นจึงต้องแบ่งหัวข้อการทดลองเป็น2 ขั้นตอน ตังนั้น

2.3.2.1 ทดสอบหาต ัวอย ่างท ี่ม ีปร ิมาณ แคลเซ ียมต ํ่าส ุดท ี่ 
ลามารถวัดได้ โดยเลือกจากตัวอย่าง ได้แก่ ดินดานตัวอย่างที่ 5 (shale 5) 1ดินดานตัวอย่างที่ 7 
(shale 7) และหินปูนตัวอย่างที่ 3 (limestone 3) มีปริมาณแคลเซียม 3.66%, 13.69% 
21.54% โดยนํ้าหนัก ตามลำตับ กา?ทดลอบนี้จัดให้สารตัวอย่างทุกชนิดมีความสูงเท่ากันหมด 
คือ 26 เซนติเมตร ได้ผลตังตารางที่ 4.7
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2.3 .22  ทดสอบหาความสัมพันธ์ของความสูงของตัวอย่าง กับ 
ค่าจานวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม โดยใช้ตัวอย่างที่มีปริมาณแคลเซียมตํ่าที่สุดที่ทำการวัดได้
นั่นคือ เสือกตัวอย่างผลการทดลองที่ 2.3.2.1 นำมาทำกา?ทดลองวัดรังสีพ?อมตัแกมมาจาก
ตัวอย่างที่ความสูง 4, 8, 12, 24, 26 และ27 เซนติเมตร (เนื่องจากมีขีดจำกัดของปริมาณสาร 
ตัวอย่างที่มีอยู่) ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.15 และ 4.16

3. การทดลองวัดรังสีพรอมต์แกมมาพลังงาน 6.420 MeN/จ-ากปฎิกัริยาการจับนิวตรอน 
เพื่อสร้างกราฟปรับเทียบ และหาปริมาณของแคลเซียมในสารตัวอย่าง โดยพิจารณาผลจากการ 
ศึกษาที่ผ่านมา และจัดการทดลอง ดังนี้คือ จัดตำแหน่งของต้นกำเนิดนิวตรอนที่ด้านไกลจากหัว 
วัดรังสีแกมมา และอยู่ห่างจากปลายท่อคอลลิเมเตอร์ 4 เซนติเมตร จัดตำแหน่งของหัววัดรังสี 
แกมมาอยู่ลึกมาภายในซ่องกำบังรังสี 10 เซนติเมตร และกำหนดให้ความสูงของสารตัวอย่างอยู่ที่ 
25 เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 3.11 )

ด-วอย่าง

ท ่อคอ«ล ิเม เต 'อร- 

ถงเหลกบรรจ ุน ้า — 

ต้นกำเนิดนิวตรอน-

ง ุ่:  m

I-ร ่อ งต ะก ั่วก ำบ ังร ังส ี

ฎ -ห ัว ว ัด ร ังส ีแ ก ม ม า  
ว ับ รอ น

ร ูปท ี่3.11 ภาพแสดงการจัดระบบวิเคราะห์ ด้วยเทคนิคการวัดรังลพรอมต์แกมมา 
จากปฎักิริยาการจับนิวตรอน
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ได้ทำการทดลอบ 2 ครง ดังนี้

3.1 การทดสอบสร้างกราฟปรับเทียบ และหาปริมาณแคลเซียม ครั้งที่1 โดยใช้
ดัวอย่าง'จำนวน 6 ตัวอย่าง ได้แก่ หินปูนตัวอย่างที่ 2 1 หินปูนตัวอย่างที่ 6 1 หินปูนตัวอย่างที่ 3 1 
ตัวอย่างปูนซีเมนต์ B และทดลอบหาปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างหินปูนตัวอย่างที่ 1 และ ปูน 
ซ ีเมนต ์A ซึ่งมปริมาณแคลเซียม 54.72%, 45.55%, 21.54%, 41.44%, 55.4% และ 34% 
โดยนี้าหนัก ตามลำดับ ทำการทดลองวัดแบคกราวต์ และตัวอย่าง 6 ตัวอย่าง นานครงละ 2,000 
วินาที ได้ผลการคำนวณจำนวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม และกราฟความล้มพันธ์ระหว่าง
ปริมาณแคลเซียมในสารตัวอย่าง (% wt) และค่าจำนวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม ดังแสดง
ตารางท ี่4.9 และรูปท ี่4 .1 7 และ4.18

3.2 การทดสอบสร้างกราฟปรับเท ียบ และหาปริมาณแคลเซ ียมครั้งท ี่ 2 โดยใช้
ตัวอย่างจำนวน 6 ตัวอย่าง ได้แก่ ตัวอย่างลำหร้ปปร้ปเทียบ คือ หินปูนตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่าง 
ปูน ธ ตัวอย่างปูน A และหินปูนตัวอย่างที่ 3 และทดลอบหาปริมาณแคลเซียมในตัวอย่างปูน C 
ปูน อ ทำกา?ทดลองวัดแบคกราวด์และตัวอย่างทั้ง 6 นานครั้งละ 2,000 วินาที ได้ผลการ 
คำนวณจำนวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม และกราฟความล้มพันธ์ระหว่างปริมาณแคลเซียมใน
ลารตัวอย่าง (% wt) และค่าจำนวนนับรังสีสุทธิของแคลเซียม ดังแสดงตารางที่ 4.10 และรูปที่ 
4.19 และ 4.20 4

4, กา?ทดลองวัดรังสีพรอมต์แกมมาพลังงาน 7.64 MeV จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน 
เพื่อสร้างกราฟปร้บเทียบ และหาปริมาณของเหล็กในสารตัวอย่าง โดยใช้สเปคตรัมเดียวกับการ 
วิเคราะห์แคลเซียม การล้ดระบบการวิเคราะห์ทำเซ่นเดียวกับการวิเคราะห์แคลเซียมทุกประการ 
โดยหาอินทิกรัลของโฟโตพีค 7.64 MeV ได้ผลการลร้างกราฟปร้ปเทียบ ดังแสดงตารางที่ 4.11 
และ4.12 และรูปท ี่4.21 ,4 .2 2 และ4.23
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ค. การวิเคราะห์ราตโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน

การวิเคราะห์ธาตุโดยเทคนิคน้ี แตกต่างจากการวิเคราะห์ธาตุโดยเทคนิคพรอมต์แกมมา 
ในหัวข้อ ก. และ ข. เน่ืองจากเทคนิคพรอมต์แกมมาสามารถทำการวัดรังสีท่ีเกิดข้ึนได้ในทันที 
(prompt) ส่วนเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน ทำการวัดรังสีแกมมาท่ีสลายตัวจากไอโซโทปรังสีท่ี 
เกิดข้ึน ภายหลังการอาบรังสีนิวตรอน สำหรับธาตุท่ีควรวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน 
น้ี พิจารณาเลือกจากค่าภาคตัดขวางของการเกิดปฏิกิริยา (cross section ะ a) ตังต่อไปน้ี

ส า ร า ง ท ี่ 3 .2  ต า ร า ง แ ส ด ง ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ธ า ต ุด ้ว ย เ ท ค น ิค น ิว ต ร อ น แ อ ก ต ิเ ว ช ัน

ธาตุ ab u n d an ce(%)
นรุร'̂ ร์รุป il-ท้ัîj£■■‘จ y'

จาทปฏิกรย'T
'พ''',

crass section (a , bams)
Sé§§§|| ท้̂ั ££̂£■%.' ห ์-)ใ'ใ}^ ร

: h a l f  f i f e  of 
product 7

พ ล ังงาน . 
(MeV)

AI 100 27 AI (ท, y) 28ai 0.232 ±  0.003 2.3 min 1.78

Ca 0.185 18Ca (ท,-;/)49Ca 1.09±0.14 8.8 min 3.084

Fe 0.31 58Fe (ก, Y) 59Fe 1.4 ±  0.1 45.5 d 1.292
Si 3.09 :aSi (ท,p )28Al 2.3 min 1.78

จากตารางจะเห็นได้ว่า หากใช้นิวตรอนท่ีมีฟลักซ์ต่ํา ธาตุท่ีเหมาะลมสำหรบการวิเคราะห์ 
ด้วยเทคนิคการอาบรังสี ได้แก่ แคลเซียม และ อลูมิเนียม ท่ีพลังงาน3.07 MeV และ 1.779 
MeV ตามลำตับ เน่ืองจากมีค่าครงชีวิตส้ัน โอกาสของการเกิดปฏิกิริยาสูง และพลังงานของรังสี 
แกมมาเหมาะลมสำหรับการวัด โดยได้ทดสอบความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์ของธาตุท้ังลองจาก 
ผลการวัด พบว่า ไม่สามารถทำการวิเคราะห์แคลเซียมโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันได้ เน่ือง 
จากเปอร์เซีนต่ในธรรมชาติ (natural) ของแคลเซียม-49 ท่ีเกิดปฏิกิริยามีเพียง 0.185% ของ 
แคลเซียมในธรรมชาติ และอะลูมิเนียมท่ีเกิดปฏิกิริยามี 100% งานวิลัยน้ีจึงเลือกใช้เทคนิค
นิวตรอนแอกติเวชันเพ่ือการวิเคราะห์อะลูมิเนียมเท่าน้ัน
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ลักษณะการอาบรังสีทำเซ่นเดียวกับงานวิจัย ข. (การวิเคราะห์ธาตุโดยใช้เทคนิคการวัดรัง 
สีพรอมต์แกมมาจากปฏิกิริยาจับนิวตรอน) คือ ต้นกำเนิดนิวตรอนถูกจัดอยู่ในน้ีา มีการส่งผ่าน 
ลำนิวตรอนข้ึนมาทางท่อคอลลิเมเตอร์อะลูมิเนียม ตัวอย่างบรรจุใส่ภาชนะพลาสติกวางอยู่บน
ปากท่อคอลลิ เมเตอร์ การอาบรังสีนิวตรอนแก่ตัวอย่างเร่ิมจากด้านใต้ของตัวอย่าง เทคนิค
นิวตรอนแอกติเวชันใช้ช่วงพลังงานเทอ?มัลนิวตรอนเซ่นเดียวกับ เทคนิคพรอมต์แกรมมาจาก
ปฏิกิริยาจับนิวตรอน แต่ระบบอาบรังสีนิวตรอนเพ่ือเทคนิคน้ี ต่างจากระบบอาบรังสีนิวตรอนเพ่ือ 
เทคนิคพรอมต์แกมมาเล็กน้อยคือ การจัดระยะห่างของต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนกันปลายท่อคอลลิ- 
เมเตอรั ในเทคนิคพรอมต์แกมมามีการจัดตำแหน่งของต้นกำเนิดรังสีนิวตรอนให้อยู่ในระยะห่าง 
4 เซนติเมตร จากปลายท่อคอล ลิเมเตอรั จะให้ผลการวิเคราะห์รังสีพรอมต์แกมมาจากเทอ?มัล 
นิวตรอนท่ีดีท่ีสุด แต่ในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน ไม่ต้องคำนึงถึงค่าแบค
กราวด์จากต้นกำเนิดนิวตรอน ท่ีมีผลต่อกา?วัด เพราะลามารถแยกระบบวัดรังสีแกมมาไว้ในท่ี 
ห่างจากต้นกำเนิดนิวตรอนได้ การจัดตำแหน่งของต้นกำเนิดนิวตรอน จึงลามารถจัดให้ต้น
กำเนิดนิวตรอนอยู่ท่ีปลายคอลลิเมเตอร์ได้ เพ่ือให้ลำนิวตรอนลามารถอาบตัวอย่างได้อย่างท่ัวถึง 
ตังรูปท่ี 3.12

1. การออกแบบและจัดระบบอาบรังสีเทอร์มัลนิวตรอน (thermal neutron) โดยใช้ต้น
กำเนิดรังสีนิวตรอน 238Pu-Be ความแรง 5 คูรี

รูป 3.12 ภาพแสดงการจัดระบบอาบรังสีนิวตรอน ลำหรับเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน
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2. การออกแบบและจัดระบบวัดรังสีแกมมา โดยใช้หัววัดโซเดียมไอโอไดด์ (แทลเลียม) 
ขนาด 5 นิ้ว X 5 น้ิว

รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นภายหลังการอาบรังสีนิวตรอนของอะลูมิเนียม มีค่าครึ่งชีวิตลันคือ
2.28 นาที ดังนิ้นการจัดระบบวัดรังสีแกมมาจึงควรจัดให้อยู่ใกล้กับบริเวณที่อาบรังสีมากที่สุด ซึ่ง 
มีความเป็นไปได้ 2 ทาง ทางแรกคือ จัดให้ระบบวัดรังสีแกมมาอยู่ที่จุดอาบรังสีนิวตรอน เม่ือ 
ครบกำหนดเวลาการอาบรังสี ก็เก็บต้นกำเนิดนิวตรอนลงที่กำบังรังสี และทำการวัดรังสีแกมมา 
จากดัวอย่างทันทีแต่ปัญหาคือ ค่าแบคกราวด์ลูง เพราะต้นกำเนิดนิวตรอนที่ใช้มีความแรงรังสีสูง 
และถูกจัดให้อยู่ในกังนิ้า เมื่อดึงต้นกำเนิดนิวตรอนลงนํ้า ก็ยังมีรังสีแกมมาที่เกิดขึ้นจากวัสดุ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทำงานวิจัย (ดังที่อธิบายในงานวิจัย ข. หัวข้อ 2) และยังมีปัญหาเมื่อต้องการ 
จัดตำแหน่งของต้นกำเนิดนิวตรอน ให้อยู่ที่ตำแหน่งเดิมทุกครั้งที่มีการอาบรังสี ดังนั้นการ1จัด
ระบบวัดรังสีแกมมาในงานวิจัยนิ้จึงใช้ทางเลือกที่ 2 คือ จัดให้ระบบวัดรังสีแกมมาอยู่ในบริเวณ 
ใกล้เคียงกับจุดอาบรังสีนิวตรอน และมีค่าแบคกราวด์ตํ่า

หัววัดรังสีแกมมาโซเดียมไอโอไดด์ (แทลเลียม) ถูกจัดวางอยู่ในซ่องกำบังรังสีซึ่งทำด้วย 
ตะก ั่ว(เซ ่นเด ียวก ับงานวิจ ัยข.) ตำแหน่งหัววัดรังสีแกมมา อยู่ที่ริมของซ่องกำบังรังสีพอดี เนื่อง 
จากบริเวณที่ทำการทดลองไม่มีต้นกำเนิดรังสีอื่นใด การจัดให้หัววัดอยู่ใกล้กับตัวอย่างมากที่สุด 
จะทำให้มีประสิทธิภาพการวัดที่ดีที่สุด ลักษณะการจัดระบบวัดรังสีแกมมาแลดงไว้ดังรูปที่ 3.13

ตัวอย่าง — 
ท่ีอาบ■ รังสีแล้ว

1
1

ดะ:กัว
- หัววัด'รังสีแกมมา 

—  ดะท่ัว

ร ูป ท ี่3.13 การจัดระบบวัดรังสีแกมมา
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3. การกำหนดเวลาท ี่ทำการอาบรังส ีน ิวตรอน เวลาที่ทำการอาบรังส ีน ิวตรอนแก่
ตัวอย่าง ขึ้นอยู่กับค่าครึ่งชีวิตของธาตุที่ต้องการวิเคราะห์ เนื่องจากในขณะที่มีการอาบรังสี
น ิวตรอน อะตอมของธาตุที่ถูกกระตุ้นจะเกิดขึ้น และเริ่มสลายตัวให้รังสีแกมมาไปพร้อม ๆ
กัน(ตังที่อธิบายไวิในบททฤษฎี) จนกระที่'งอัตราการเกิดและอัตราการสลายตัวเท่า  ๆ กัน ที่เวลา 
นี้ เริยกว่า เวลาอิ่มตัวของการอาบรังสี (saturated time of activation) พบว่าเท่ากับ 5-6 เท่า 
ของค่าครึ่งชีวิตของธาตุนี้น การอาบรังสีนิวตรอนโดยใช้เวลาเท่ากับเวลาอิ่มตัว เหมาะลำหรับ
ธาตุที่มีค่าครึ่งชีวิตสัน ในงานวิจัยนี้ท่าการทดลองธาตุอะลูมิเนียม ซึ่งมีค่าครึ่ง1ชีวิต 2.28 นาที 
ตังนั้นจึงกำหนดให้ อาบรังสีนิวตรอนนาน 15-20 นาที

4. การทดลอบหาระยะเวลาที่เหมาะลม ลำหรบการวัดรังสีแกมมาที่เกิดขึ้นจากนิวตรอน
แอกติเวชัน เทียบกับค่าแบคกราวด์พลังงานของรังสีแกมมาที่เกิดจากปฏิกิริยานิวตรอนแอกติ-
เวชันของอะลูมิเนียม อยู่ในระตับพลังงาน 1 .78  MeV ซึ่งใกล้เคียงกับค่าแบค กราวด์ ซึ่งเกิดจาก 
การสลายตัวของลูกหลานโปแตลเชียม (K-daughter) ท่ี 1 .78  MeV จากตัวอย่างที่ใช้เอง และ 
จากผนิง์และพื้นห้องที่ท่าการทดลองด้วย จากทฤษฎีพบว่ารังสีแกมมาที่เกิดขึ้นหลังจากการอาบ 
รังสี มีอัตราสลายตัวแบบเอกซํโปแนนเชียลที่ลดลง (decreasing exponential decay) กล่าวคือ 
อัตราการสลายตัวหลังจากสิ้นสุดการอาบรังสีทันที ( t=0 วินาที ) จะมีอัตราสูงสุดและจะค่อย  ๆ
ลดลงจนหมดไป ขณะเดียวกันค่าแบคกราวด์จะคงที่อยู่ที่ระตับหนึ่ง ช่วงเวลาที่อะลูมิเนียมสลาย 
ตัวให้รังสีแกมมาสูงกว่าแบค กราวด์คีอ'ช่วง t=0 วินาที ถึง t=t2 แต่'ในทางปฏิบัติต้องเสียเวลา 
ช่วงหนึ่งไปในการย้ายตัวอย่าง ตั้งแต่เวลา 0 วินาที ถึง ฤ เวลาการวัดจริงคือช่วง ฤ ถึง {2 (ตัง 
แสดงในรูปที่ 3 .1 4 ) ตังนั้นจึงต้องกำหนดระยะเวลาในการวัดให้เหมาะลม เพื่อที่จะได้ค่าวัดที่มา 
จากปฏิกิริยาอาบนิวตรอน สูงกว่าค่าวัดจากแบคก?าวด์

count rate

รูปที' 3.14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรากา?สลายตัวให้รังสีแกมมากับเวลา
(หลังจากสิ้นสุดการอาบรังสี)
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การทดลอบทำโดยวัดแบคกราวด‘จากตัวอย่างก่อนที่จะนำไปอาบรังสีนิวตรอน เป็นเวลา 
50, 100, 120, 150 และ 200 วินาทีตามลำตับ และอาบรังสีนิวตรอนแก่ ตัวอย่างปูน A1 หนัก 
20 กิโลกรัม เป็นเวลา 20 นาที ในแต่ละครั้งและนำมาวัดนาน 50, 100, 120, 150 และ 200 
วินาที ตามลำตับ ทำการอินทีเกรต (integrate) โฟโตพีคที่ระตับพลังงาน 1.78 MeV ทั้งที่ 
สเปกตรัมของแบคกราวด์และที่สเปกตรัมของตัวอย่างที่อาบรังสี ทำการคำนวณหาลัดล'วนของ
พีคต่อแบคกราวตั (integral peak to background ratio ; P/B) จากสูตร

Integral P/B = — (3)

โดย p : อินทีกรัลของโฟโตพีคที่ 1.78 MeV จากอะลูมิเนียม 
B : อินทีกรัลของโฟโตพีคที่ 1.76 MeV จากแบคกราวด์

นำผลการวัดมาเปรียบเทียบกันและเสือกค่าที่ดีที่สุดสำหรับการทดลองต่อไป ตังแลดงไว้ 
ในตารางที่ 4.13 และรูปที่ 4.24

5. การทดสอบวัดรังสีแกมมาจากนิวตรอนแอกติเวชันแบบซํ้า (cyclic activation) จาก 
ผลกา?ทดลองหาเวลาที่เหมาะลม สำหรับการวัดรังสีแกมมาจากตัวอย่างที่อาบรังสีนิวตรอนแล้ว 
พบว่าเวลาที่เหมาะลมคือ5 0 วินาที ซึ่งจัดว่าเป็นช่วงเวลาที่ทั้นมาก จึงนำเทคนิคนิวตรอนแอกติ- 
เวชันแบบซํ้ามาใช้

เทคนิคนิวตรอนแอกติเว'ชันแบบ1ซา (Cyclic neutron activation analysis) คือ การนำ 
ตัวอย่างไปอาบรังสีนิวตรอนตามเวลาที่กำหนด (ในงานวิจัยนี้กำหนดให้ใช้ เวลาอิ่มตัว) และนำ 
มาวัดตามเวลาที่กำหนด หลังจากนั้นให้นำตัวอย่างไปอาบรังสี และนำมาวัดเช่นเดิม โดยเพิ่ม 
รวมกับสเปกตรัมครั้งก่อน ทำซํ้าจนกว่าจะได้ค่าการวัดที่ต้องการ

ในงานวิจัยนี้ได้กำหนดให้มีกา?ทำนิวตรอนแอกติเวชันแบบซํ้า 10 ครั้ง เนื่องจากจำนวน 
นับในแต่ละครั้งอยู่ในหลักร้อย และต้องการให้จำนวนนับอยู่ในหลักพัน
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การทดสอบการอาบรังสีแบบซํ้า จะทำกับตัวอย่างปูน A1 โดยใช้เวลาอาบรังสีนิวตรอน 
นาน 20 นาที และทำการวัดรังสีแกมมานาน 50 วินาทีในแต่ละครั้ง จำนวนครั้งของการอาบ 
รังสีและวัดรังสีแกมมา คือ 10 ครั้ง ผลกา?ทดลองตังแลดงในตารางที่ 4.14 และรูปที่ 4.25

6. การทดสอบวัดรังสีแกมมาจากการอาบนิวตรอนแบบซา กับตัวอย่างจำนวน 4 ชนิด 
เพื่อทำการสร้างกราฟปรับเทียบ ได้ทำการทดลอบโดยใช้เวลาในการอาบรังสีนิวตรอน และเวลา 
ในการวัดรังสีแกมมาที่กำหนดไว้จากข้อ 3 ,4  และ 5 กับตัวอย่างซึ่งทราบปริมาณอะลูมิเนียมจาก 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเรืองรังสีเอกซ์ จำนวน 4 ตัวอย่าง ได้แก่ หินปูนตัวอย่างที่ 4 
(L4) ดินดานตัวอย่างที่ 3 (S3) ตัวอย่างปูน A1 และปูน B ผลการทดลองแลดงไวิในตารางที่ 
4.15 และรูปที่ 4.26 และ4.27 7

7. การทดลอบวัดรังสีแกมมาจากการอาบนิวตรอนแบบซํ้า กับตัวอย่างจำนวน 6 ชนิด 
เพื่อทำการหาปริมาณของอะลูมิเนียมในตัวอย่าง จากกราฟปรับเทียบ ได้ทำการทดลอบเช่น
เดียวกับข้อ 6 โดยใช้ตัวอย่าง ปูน B, หินปูนตัวอย่างที, 4 (L4), raw meal 10 (RM10) และ 
ตัวอย่างปูนซีเมนต์ลำหรับหาปริมาณอะลูมิเนียม 3 ตัวอย่าง ได้แก่ ปูน C, ปูน อ และปูน A2 
และสร้างกราฟปรับเทียบเช่นเด ียวกับตัวอย่างในข้อ 6 เพื่อทำการคำนวณหาปริมาณของ
อะลูมิเนียมในตัวอย่างอื่น  ๆ ผลการทดลองแลดงไว้ในตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.28
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