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เท คนิค แทะคุ!]กรทเวัดควานrfนค,วทนวลใคน

อนุภาคนาตla in ะล«พลังงานลง'!«มากท่ีนุค เมทซนกันนาเคลืท{(ใinงาสโคร- 
เจน -1 นา 1 'โมIลกุล ประกอบค้วอไสโครเจน-1 จำนวน 2 อะตอม กับออก?เจน 1 
อะตอม นั้าจงเนินตัวลคพลังงานปีองนิวตรอนไต้มากรองลงมาจากไสโครเจน-1 ตังช้อมล 
ในคารางที่ 2 .2  และ 2.3  การใช้เทคนิคนิวตรอนในการวัคความ!นโคททั่วไปใช้าธผ่าน 
นิวตรอนเร็วเช้าไปรังวั{(คุตัวอท่าง แล้วทำการวัคนิวตรอนช้าท่ีเกดปีน ใ’เร็อนิวตรอนเร็ว 
ท่ีพาa lป ท่ีงจะมความตัพพัน!!กับความ!นานวัส์คุน้ัน [1 2 ,1 8 ,2 4 ,2 9 ]  อกวัฮฬพงก็ค้อการ 
0งนิวตรอนพลังงานปานกลาง ที่มพลังงานที่นุงกว่าเทอร็มาลนิวตรอนไม่มากนักานช้วงปีอง 
"เลพัเทอร็มาลนิวตรอน (epitherm al neutron)" หรอ "ทนเตทรมเลกคนิวตรอน 
(in term ed ia te  n eu tron )" เช้าไปรังวัสํคุแล้วตรวจวัคนิวตรอนช้าท่ีน)คซ้ํน
[2 ,3 ,4 ,5 3  เทคนิคการใช้นิวตรอนเร็ว แล«เอMlทอร็มาลนิวตรอน มรากละเอกคคังนั้

3 .1  เทคนิคนิวตรอนเร็ว [19 ,20 ,28 3

เครองวัคตวามปีนล้วอนิวตรอนท่ีใช้งานกันอทุ่ท่ัวไป ไม่ว่าจะเนินทางค้านการ 
{(ร้างกนน อุตซานกรรม นร็อการสำรวจทรัพอกร ล้วนอาตักเทคนิคนิวตรอนเร็วทั้ง!,น การ 
วัคนิวตรอนช้าที่กระเจง (s c a t te r )  ออกมา ความเช้มชองนิวตรอนช้าจะเพ่ิมปีนลาม 
ปร้มาท!ความ!นานวั{(คุ สํวนการวัคนิวตรอนเร็วท่ีนุฤเใททไปจะเนินการวัครังสืนิวตรอนแบบ 
สํงม่าน (tran sm it) ใเงความเปิไทังสืนิวตรอนเร็วจะลคลงเมอความ!นาน■ วั{(คุเพ่ิมปีน 
ตังแ{(คงในรปท่ี 3.1
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าปท 3 .1  ทลัทกาแองาธ'lîfนาตาอนเาววัตตาาบสืน [2 ,5 ,1 2 ,1 9 ]  
ก. แนบกาากาะเจง (s c a tte r in g )
ธ. นบบกาาส่งผ่าน (tran sm ission )
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3 .1 .1  อุปกร(นวั««วาม![แต้วอนิวตรอนเร็ว [8 ,151
อุปกรทเวั««วาม![นต้วอนิวตรอนเร็วประก3บ«วอ ต้นกำเนิ«นิวตรอน- 

เรา และพัววัตนิว«รอนต้าหรอนิวตรอนเร็ว สำพรับวั««วามเปิมนิวตรอน อุปกร«๓ใต้งาน 
ออุ่นการออกแบบต่าง  ๆ กันนฑ้ังแบบก่ีาต้สำพรับวัต«วาม$นบรเวท(พนผา (su rfa ce
m oisture gauge) แบบก่ีาต้สำพรับวั««วาม![นานระตับรก (sub surface m oisture 
gauge) และแบบา««วาน![นและ«วามพนาแน่นา;«ทการสํงผ่านพนผา (su rfa ce  tran 
sm ission  m oisture and d en sity  gauge) «งกี่เ I if «งาวานรปกี่ 3 .2 , 3 .3  และ
3 .4  ตามร่า«บ

รปก่ี 3 .2  แผนภาพแสํตงอุปกร(นา««วาม![นบรัเวท(พนผาแบบนิวตรอนกระเจงกลับ r 0,153 111

111 ก่ี 3 .3  แผนภาพแร«งอุ!เก รท(วั««วาม![น'ในระตับรกแบบนิวตรอนทาะเจงกลัไเ I », 151
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เฒ»ฟ*4MiLÉéhwiMwÂÉÉiiÉÉi*îïiit !i iiïn iVil É ill ill 11 II 11 I if

วปท 3 .4  แผนภาพน๙«งอปกว«กาววั««วาม!!นแบนกาวส่งผ่านธองนาดวอนทา [29]

3 .1 .2  ปวมา«วและ«วามหนาอองรัวออ่าง [6 ,1 7 ]
อนภา«นว«วอน จะกวะจาอออกจากต้นกำเน«ในทุกท«ทุกทาง«วาม 

เอ้มอองนว«วอนทบวนแเต้นกำเน«และบวนทเใกล้เ«องทนลาา«  ๆ จะผกำเหมทน«าม
ปวผา«แองวั««ทอท่านบวนทเวอบ  ๆ ต้นกำเนอ ถ้า«ออ  ๆ เพมปวมา«แองวัส์«วอบ  ๆ
ต้นกำเน«อํ้นเวออ  ๆ จนถ้งกำหนง «วามเอ้มอองนว«วอนจะมกำ«ง««และไผ่เหมอํ้น
อก ปวมา«แองวั««ทน้ออท««ในวปอองทวงกลมทออุ่วอนต้นกำเน« ว|งให้ o! า«วามเอ้ม
ปิองนว«วอน«ง«อ เวทกว่า "ปวผา«วว่กฤอ" แล:นวอกว«มอองทวงกลมว่า "ว«มวกฤล" 
รังนั้นถ้าานกว(รทเอ'เว้««นอกนวน«พนทว่กฤ«ออก จะไผ่มผล«อ«วามเอมอองนว«วอนบว- 
น«ต้นกำเน«และบวนท!ใกลเ«ธง
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ทัววัคนว « 1  au
HUกำlû«นวflใทน 
sphere of influence

(ก) ฬัววัคความ$นระตันลก m

imflihfliBu

( Tl ) ทัาวัคความสืนนรIวทเพนผา

รุป 3 .5  แพ!*ภาพแส์คง Sphere of In flu en ce และ Radius of In fluence  
Üองคุปกรท(วัคความ!luระตับลกและพนผา [61
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3 .2  เทพน่พเBWเกอวนาฟิน่ว«วอน C2 ,5 ว
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วปท่ี 3 .6  แผนภาพแจพงฬลักกาววัพความ!?นานวัสํกุ ■ โคทาท้เ ทพนาทวมาลนวตรอน [5]

เนองวากIทคนพนาค1ทนเวว มท้อจำกัคานค้านทองงรมาควพวอความพนา
ททงวัจ«พัวอท่างกา? 5 งวะค้องา ท้กับ วัจพุตัว0ท่างงวนาควทวอควานพนาค่อนทางนาก 1น่ 
จามาวทาท้วัพความ!?นานวัจพุท่ีมปวมาควน้ทท  ๆ พวอมลัก»ผ ะ เน่นแม่นนางไค้ เพวาะนา- 
ค วอนแววต้องกาว•งำนาแควงานกาวจนกันไสา«วเจนพจาทควง จงจ ะ ««พลังงานลงเน่น
นาควอนท้าาค้ เทคน่คเอพเฑอวมาลน่วตวอน เน่นเทคน่คท่ีาท้พลังงานน่าตรอนคาจง)ท
เพอาทัจำนวนควงานกาวจนที่จะทำาพ้เน่นเทอ1มาลน่าควอนล«ลง พังจะเพ็แไค้จากท้อมล 
ในคาวางก 2 .3  น่าควอนเววพลังงาน 4 เมกะทเล็กควอนาวลค้ ค้องจนกับโมเลกุล
จองน่าจำนวน 20 ควง จงจะลพพลังงานลงเพล็ท 0.0253 ทเล็กต วกนาวทค้ านทผะท 
น่าพวอนพลังงาน 100 อเล็กพวทนาาลคจนกับโมเลกุลทองนาเพทง 0 ควงล็จะเพลอนลัง- 
ง าน 0.0253 อเล็กต วอนาวลค กาวาท้เอพเทอวมาลน่ว«วอนจงเที่นเทคน่คที่จามาวถ 
าท้งานไค้กับวัจพุท่ีมปรมาผน้อท และวัจ«ท่ีมลัก»ผะเท่ีนแผ่น กาวผลัคเอพเทอวนาลน่วตรอน 
ออกนาาท้านกาววัคความแน จามาวททำไค้โพทกาวล«พลังงานทองน่วควอนเววลงมาาพท 
าพ้จนกับสำวงวะกอบไสโพรเจน เท้น พาวาน่น โพลัเอฮลน พวอนา ท้งจะไค้น่วตวอนท้า
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ทมIฑฮใพา a นวตรอนปนกับเอพนาอ1 มาล1ไวตาอน จากน้ันจงา îfnผ่นแ Rfuiîa mi กะ/ HT ท
ใบ1อน«ดกลนIทอ1»ารนวคาอนออก1ป าพ้นใกอแท่นใทงIลพI,ฑอรมากใไวตรอน ทจะผ่าน 
ไปทังวัสัคุตัวอท่างฑบัทงกา1วัดความสืน บังแผนภาพานรปฑ 3.7

1-1.11'ๆ ( nh fcrn'um - 252 neutron source (2.7X!0* ท/ร)2 - Polyolbylenc moderator3 • Doric ncId filler d - Cadmium filler
IS - A lu m in iu m  s a m p le  CC'II6 • Sample7 - Cadmium absorber0- LU (till scInMWdlion dclcctor
9 - Cudinl.j.m sh ie ld10 - Doric acid shield

า ป ท  3 . 7  แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง การา# เ ท กน อ เ a m ทอรม า ก น า ต รอน า พกา1 ว ั ด ก ว า » ส ื น ห รอพ า  
ปรม า « ไ เท « ใ เ จ น า น บ ั ว อ ท่าง ก ม ป ร ม า ท ร น ั aa L2 ,5 ]
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ในการวัด«วาม?นรัาทนวดรอน รัวอท่างต้องมปรมาตรอท่างน้อทเท่ากับรป
กรงกรมฑมปีนา«เก่ากับ sphere of in flu en ce  สำพรับอุปกร«วัด«วาม?นระรับลก รัง 
แชดงไว้ในแบนภาพานรป 3.5 (ก) ?งพมาท«วามว่าในการวัด«วาม?นานดนจะตองพท่อน 
พววั««วาม?นลงไปใน«นอท่างน้อทเท่ากับ radius of in flu en ce  สำพรับอุปกร«วัด 
«วาม?นบรเว«พนผวรัวออ่างจะต้องมดวามพนาอท่างนัอทเท่ากับ radius of in flu en ce  
รังแช«งานรปก 3 .5  ( ปี)

ถ้าในนาบรชุทธปรมาตรปีอง sphere of in flu en ce  มรัชมเท่ากับ 15 
เชนต้เมตร[6,8,24]และรัชมปีองรphere of in flu en ce  ทองวัชดุอน  ๆ มดวาม 
สืมพันสกับปรมาตรนารังน

R = 15( 100/VW) ---------------------------------  (3 .1 )

เมอ R เรนรัตมปีอง sphere of in flu en ce  มพน่วอเรนเชนตเมตร 
Vw เรนร้อทละปีองนา■ โ«ทปรมาตร

จาก«วามสืมพันสตามชมการ (3 .1 )  แชดงว่าด่า radius of in flu en ce  
มด่าเพ่ิมปินเมอดวาม?นมด่าน้อทลง รังแชดงานรป (3 .8 )

รป 3 .8  ภา«รัดปีวางปีองเชนผ่าชุนทกลางสำพรับการวัดปรมา««วาม?นต่าง  ๆ กัน 
(มาตราสํวน 1ะ30) [24]
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3 .3  พัววัพนา«ร8น [ 1 9 ,2 0 ]

3.3.1พ ัวว ั«พร0พ8ช ้นแน«า;บร8นาดรฟ ่«80ไร« (B F3 P r o p o r t i o n a l

c o u n t e r )
ห ัาว ั«นา «T au tfาฑนรมา^กัน»ทกเป็นพัวา «พรอพอช้นแน«ไนร8นาครฟ ่«รอารด 

(B F3 -  P r o p o r t i o n a l  c o u n t e r )  i n a i n งทเรแกอ ่อ  ๆ ว ่า พัววัด BF3 
(B F3 -  c o u n t e r )  ร ่งเป ็นพ ัวว ัดกบรรจ ุก ๊าชไบร0น -1 0  าครช ุ9ออไรด (B F3 , B oron  
t r i f l u o r i d e )  ได!!บรรจุก ๊าชไบรอน-10 ( 10B) ประ«ๆท 98% แรงดันประมา» 700 
îiaa  เมสร BB งปรรก พววั«พ ักเป ็น1 ปทรงกแ(บan พ ิ่ง8าากำท ้าอกองเพท ้องพรอทชุมเนอม 
«งแช «งาน 1ปก 3 .6  m  ช้งแช«งส่วนทสำคัทเใเทงพัววัค

พัววัด BF3 ใช้ว ัดนาครอนช้า ไดทอาตัทปฎก๊รอานวเคท้อชกับไบรอน -1 0
«งชนการ

0 ร 10 + ท1 ---------> 3L i 7 + eHe4 1 2 .7 9 2  MeV

---------> 3L i 7 + 1, He* + 2 .3 1 0  MeV

ค่าภาคตัดทวางทองปนกรอานเป็นไปตานกฎ * / v (V เป ็นควานเราทองนาครอน) ตังนั้น 
ทัววัด BF3 ว ัง เห ม าะส ำห ร ับาช้วั«นาครอนฑนนตังงานคา ค่าภาคตัดทาางสำพรับนาครอนช้า 
มค่า 3840 บารน «งานกราฟ ่ร ุปก 3 .1 0  แชดงกงความตัน{เนอ ระพว่างภาคต ัดทาางก ับ 
พลังงานสำหรับปนกรอา 10B (n , a  ) 7 L i ไเงาะพบว่าค ่าภ'’«ต ักท วางจะ«««งออ ่างรวด 
เร ์ว  เนอพลังงานเพ ิ่มทน าะเป็นลัดส่วนตามแบบ * / v

สำพรับประลักสภาพทองพัววัด ช ้งมป ีนาดอาวประมา» 15 เชน ต ัเม«ร าะม 
ค ่าประมา» 2 2 -2 5  % ประล ักสภาพทองพ ัวว ัดาะ«««งเมทความอาวทองพ ัวว ัดเพ ิ่มทน
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วปท 3 .9  แพนภาพแส์«งส่วนปวะกอบทองนัววัดนวดว?น?า!fนดฬลอด BF3 17]
F -  f i e l d  L u b e . V - s e n s i t i v e  v o lu m e . W -c e n te r  w i r e ,  
c -  g u a r d  t u b e .  I - i n s u l a t i o n .

n c u t *o n  c n c h g y , m c v

วปท 3 .1 0  กวาฟแสํ«งวะพว่างภา«ตัดขวางกับพอังงานสำหวับปฎกัวทา 
*°B (ท, a) 7Li [7 ]
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3 . 3 . 2  พววั«vnawaS'uuนaÊfเลทม-ร (*He P r o p o r t i o n a l  C o u n te r )
[ 1 2 ,2 5 ]

พัววัด 3He ช้งเพิ่นพัววัดทบววจุก๊าชผชม วะพว่างก๊าชสิเลอม กับ 
คาวบอนไดออกไชด ท่วมาตว!เองก๊าชท่ีบววจุนนอํ้นออุ่กับอัตวาส่วนลัญญาทเด่อสิงวบกวน
( s ig n a l  to  n o is e  r a t i o ) สำ!ทับงานที่อ้องกาววัล วามทังลักษท!«กาวลุลกสินปิทง
ก๊าชอ้าท ก๊าชดาวบอน1 ดออกไชด <COp) liร-มากเ 3% ลักษณ:Jของพัววัลมักาะน1น
วท่ทวงกวะบอก ไลฬะทวงกวะบอกนท่า!!น้าที่เที่นปิวลบ อาจท่าอ้วอทองเแลอง!ทัออะลุม- 
เนอม ลักษผะเช้!นดอวกับพัววัดแบบ BF3

พัววัด 3He าช้วัด!ไวควอนช้า ไดออาอ้อท่อก๊วอาน้วเคลอชกับ Helium-3
ดังชมกาว

1,He3 4 0ท, ------> 1H3 4 1P1 4 7G4 keV

ร ่งภาทในพ ัวว ัดด ่าภาคต ัด!!วาง!!อง!เอกวทานเทน่ตามกอ 1/ „  ค่าภาคตัด 
ป ีวางสำ!!วับนวดวอนช้ามค่า 5400 บาวน ท 0 .0 2 5  eV ลัดส่วนตามแนบ ’ / y จาก 
0 .0 0 1  eV กง 0 .0 4  eV

ท่วะสิฑสิภาพ!เองพัววัด 3He จะเพมอนเมอเพ ิ่มความต ันก ๊าช แชคงไว้ในว!เท
3 .1 1  กวาฟ่แชดงท่วะสิฑสิภาพ!!ลงพัววัด 3He กันพลังงาน!!องความดันด่างกัน

กาวเพ ิ่ม!!นๆค!!องเอ ้นผ่าช ุนอกลาง!!องพัววัดาพ ัไคปีน และเพ ิ่ม s t o p p in g  
pow er แลงก ๊าช (เพ ิ่มคาามด ัน!!ลงก ๊าช) จะแก้กัญ!ท w a l l  e f f e c t  ไอ้

ไท่ท่ี 3 .1 1  กวาฟ่แชดงท่วะสิทสิภาพ!!องพัววัด 3He กับพลังงานแองนิวตวอน [281
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