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งานวิจัยนี้เปนการตรวจวัตถุระเบิดโดยการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับ
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ใชตัวอยางที่มีไนโตรเจนสูง ไดแก ยูเรียปริมาณ 670-1000 กรัม และการทดลองในชวงหลังไดใช
วัตถุระเบิดชนิด TNT ปริมาณ 480 กรัม และ C-4 ปริมาณ 315 กรัม ซ่ึงบรรจุอยูในกลองพัสดุ
ไปรษณีย จากผลการทดลองพบวาสามารถเห็นพีคของรังสีแกมมาพลังงาน 10.829 MeV ไดอยาง
ชัดเจนภายในเวลาประมาณ 500 วินาที เมื่อใชเพียงหัววัดเดียว และใชเวลาประมาณ 250 วินาที เมื่อ
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ในสถานที่เฉพาะแตไมเหมาะสําหรับใชในภาคสนาม การเพิ่มความไวในการตรวจวัดยังสามารถทํา
ไดโดยการเพิ่มความแรงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนและการใชหัววัดรังสีแกมมาหลายชุด 
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In this research, measurement of 10.829 MeV prompt captured gamma-rays from   
14N(n,γ)15N reaction was experimentally investigated for detection of explosives. The neutron 
irradiation facility consisted of a 5-Ci (185 GBq) 238Pu/Be and a 3-Ci (111 GBq) 241Am/Be 
neutron sources submerged in a 1.2 m diameter, 1.2 m height water tank at 56 cm depth. A 21 cm 
diameter, 56 cm long neutron collimator allowed thermal neutrons to reach the sample box 
placing above the water tank. Two 5″×5″ NaI(Tl) detectors were positioned facing each other 
beside the sample box to detect the 10.829 MeV gamma-rays emitted in presence of nitrogen. 
The system was first tested using a nitrogen-rich compound i.e. 670-1000 g urea and finally 
using 480 g TNT and 315 g C-4 contained in a parcel box. It was found that 10.829 MeV 
gamma-ray peaks could be clearly observed within approximately 500 seconds for single 
detector and 250 seconds for dual detectors. It could be concluded that the system was applicable 
to detect explosives and was suitable for use at specific location but not for field use. The 
detection sensitivity could still be further improved by using a stronger neutron source and 
multiple detectors. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา[1],[2],[3] 
 

ในชวงระยะหลายปที่ผานมา ไดมีการพัฒนาวิธีการตรวจวัตถุระเบิดมาโดยตลอดทั้งการ
ตรวจหากับระเบิดที่ยังหลงเหลือจากการสูรบในศึกสงครามโดยฝงกระจายอยูในสวนตาง ๆ ของ
โลกมากกวา 70 ประเทศ และวัตถุระเบิดที่ถูกซุกซอนไวในสิ่งของตาง ๆ อาทิเชน กระเปาเดินทาง 
หรือกลองพัสดุไปรษณีย เปนตน ซ่ึงเปนเรื่องยากตอหนวยรักษาความปลอดภัยหรือหนวยตรวจ
ระเบิดฉุกเฉินระดับตาง ๆ ที่จะหาเครื่องมือพิเศษที่สามารถตรวจสอบและพิสูจนวัตถุระเบิดให
ทราบไดอยางชัดเจนและตองใชระยะเวลาอยางรวดเร็ว เนื่องจากตัววัตถุระเบิดนั้นมีขนาด รูปราง 
และสวนประกอบตางกัน ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาคนควาและวิจัย เพื่อหาวิธีการตาง ๆ ที่สะดวกและ
เหมาะสมสําหรับในการตรวจหาวัตถุระเบิดที่สามารถวิเคราะหผลไดรวดเร็วและมีความถูกตองสูง 
โดยไดมีการพยายามใชเทคนิคการตรวจหาวัตถุระเบิดแบบอื่น ๆ เพิ่มเติมเขามาอีกนอกเหนือจากวิธี
เดิมที่นิยมใชกัน เชน การใชคล่ืนแมเหล็กไฟฟา การใชเครื่องตรวจโลหะ และการใชสุนัขดมกลิ่น 
เปนตน อยางไรก็ตาม คุณลักษณะที่เหมือนกันของเทคนิคเหลานี้คือ สามารถตรวจวัดสิ่งผิดปกติใน
พื้นดินไดแตไมสามารถชี้บอกไดวามีวัตถุระเบิดอยูในสิ่งนั้นหรือไม ตอมาไดมีการนําเทคนิคทาง
นิวเคลียรมาปรับประยุกตใชในการตรวจหาวัตถุระเบิดและกับระเบิด เทคนิคที่ใชกันสวนใหญคือ
การใชเครื่องสแกนภาพดวยรังสีเอกซ ซ่ึงใชตรวจวัตถุระเบิดที่ถูกซุกซอนไวในสิ่งของตาง ๆ แตไม
สามารถใชตรวจหากับระเบิดในภาคสนามได เนื่องจากวิธีนี้ตองใชพื้นที่สองดานที่อยูตรงขามกัน
ของวัตถุที่จะตรวจ ซ่ึงเทคนิคที่อาจจะนํามาใชในการตรวจหากับระเบิดในภาคสนามคือการแผรังสี
ทุติยภูมิและการกระเจิงของรังสีที่ตกกระทบ จากการศึกษาพบวาเทคนิคทางนิวเคลียรที่ใชในการ
ตรวจหาวัตถุระเบิดนั้นยังคงมีขอจํากัดอยูในแตละเทคนิค เชน การใชเครื่องสแกนภาพดวยรังสี
เอกซนี้จะไมสามารถบอกไดวาในสิ่งของนั้นมีวัตถุระเบิดอยูหรือไม ถามีวัสดุที่หนามาปดบังไว
เพราะวารังสีเอกซไมสามารถทะลุผานวัสดนุั้นได จึงไดมีการนําเอาเทคนิคนิวตรอนมาใชประกอบ
ในการตรวจหาวัตถุระเบิดและกับระเบิด เพราะนิวตรอนสามารถที่จะทะลุผานวัสดุที่หนาและทํา
ปฏิกิริยากับนิวเคลียสของธาตุในวัตถุนั้นได ซ่ึงปจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคนิวตรอนอยูสองเทคนิค
คือ เทคนิคแรกเปนการวิเคราะหโดยใชพัลส ฟาสทนิวตรอน และเทอรมัลนิวตรอน (Pulsed Fast 
and Thermal Neutron Activation: PFTNA) ซ่ึงใชเครื่องกําเนิดนิวตรอนแบบดิวเทอรอน-ตริเตียม 
ชนิดปดผนึกขนาดเล็กโดยมีพลังงานของนิวตรอนประมาณ 14.1 MeV ซ่ึงหาคาอัตราสวนของธาตุ
ตาง ๆ เชน คารบอนกับไนโตรเจน คารบอนกับออกซิเจน และคารบอนกับไฮโดรเจน เปนตน 
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เทคนิคที่สองเปนการวิเคราะหโดยใชเทอรมัลนิวตรอน ซ่ึงสวนใหญจะใชแคลิฟอรเนียม-252 เปน
ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนแบบไอโซโทปโดยใชหลักที่วาวัตถุระเบิดนั้นมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ
สวนใหญ เมื่อนิวตรอนทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนจะปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาออกมาที่พลังงาน 
10.829 MeV ถาทําการตรวจวัตถุระเบิดที่ถูกซุกซอนไวในสิ่งของตาง ๆ หรือตรวจหากับระเบิดท่ีฝง
อยูใตดินแลวตรวจพบรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 10.829 MeV นี้ ก็สามารถบอกไดวาสิ่งที่
ตรวจวัดนั้นมีไนโตรเจนเปนองคประกอบโดยคลาดวาอาจจะเปนวัตถุระเบิด ดวยเหตุนี้เทคนิค
นิวตรอนจึงเปนทางเลือกหนึ่งในการนํามาใชรวมกับเทคนิคอื่น ๆ เพื่อการตรวจสอบวัตถุระเบิดให
มีความถูกตองสูง วิธีการตาง ๆ เหลานี้ในบางประเทศไดนําเทคนิคทางนิวเคลียรมาใชในการ
ตรวจสอบวัตถุระเบิด เชน ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดพัฒนาเครื่องตรวจหาวัตถุระเบิดซึ่งเปน
เครื่องตนแบบออกมาสองรุน โดยแตละรุนใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอนจากแหลงกําเนิดตางกันคือ
แคลิฟอรเนียม-252 และเครื่องกําเนิดนิวตรอนแบบดิวเทอรอน-ดิวเทอรอน โดยมีพลังงานของ
นิวตรอนประมาณ 2.5 MeV ซ่ึงเทคนิคที่ใชในเครื่องตนแบบนี้คือเทคนิคเทอรมัลนิวตรอน        
แอกติเวชัน เครื่องตนแบบที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้ถูกนํามาทดลองใชในหนวยรักษาความปลอดภัยของ
สนามบินเพื่อทําการตรวจหาวัตถุระเบิดที่ซุกซอนอยูภายในกระเปาเดินทางของผูโดยสาร 

 
วิธีการตรวจวัตถุระเบิดโดยทั่วไปกระทําได 2 วิธีใหญ คือ 
 
1. วิธีการวิเคราะหกล่ินหรือไอระเหย ไดทําการศึกษากันอยู 4 ชนิด คือ 

1.1 Mass Spectroscopy (MS) 
1.2 Ion Mobility Spectrometry (IMS) 
1.3 Gas Chromatography (GC) 
1.4 Chemoluminescence Detection (CLD) 
 

2. วิธีการวิเคราะหโดยเทคนิคทางนิวเคลียร ไดทําการศึกษากันอยูหลายเทคนิค อาทิเชน 
2.1 Gamma Ray Absorption (GRA) 
2.2 Thermal Neutron Activation (TNA) 
2.3 Fast Neutron Activation (FNA) 
2.4 X-ray Radiography (XR) 
2.5 Neutron Scattering (NS) 
 

จากวิธีการวิเคราะหดังที่ไดกลาวมานี้ ลวนมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไป และในการวิจัย
คร้ังนี้มุงสนใจที่จะนําเทคนิคเทอรมัลนิวตรอนแอกติเวชันจากการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก
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ปฏิกิริยาการจับนิวตรอนมาทําการตรวจวัตถุระเบิดโดยวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน เพราะ 
วาธาตุไนโตรเจนนี้เปนสวนประกอบสําคัญที่สุดในวัตถุระเบิด เพราะองคประกอบของวัตถุระเบิด
โดยสวนมากนั้นจะมีปริมาณไนโตรเจนอยูประมาณ 40% โดยน้ําหนัก ซ่ึงการวัดรังสีพรอมตแกมมา
จากไนโตรเจนนี้มีขอดี คือ เนื่องจากการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอนนี้มีกระบวนการหรือข้ันตอนในการวิเคราะหที่ไมยุงยากซับซอน รวมทั้ง
เปนการวิเคราะหแบบไมทําลายตัวอยาง สามารถวเิคราะหหาธาตุที่มีปริมาณนอย ๆ ในตัวอยางได 
พลังงานสวนใหญของการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนนี้จะมีพลังงานสูงสามารถที่จะทะลุ
ทะลวงจากภาชนะหรือวัสดุที่หอหุมได วิธีนี้เปนวิธีที่ใหผลวิเคราะหไดรวดเร็ว และใชระยะเวลาสัน้ 
เพราะสามารถวัดรังสีพรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมาในขณะอาบรังสีนิวตรอนจากไนโตรเจน
ไดเลย และในงานวิจัยคร้ังนี้ไดเลือกพลังงานของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนพลังงาน 10.829 
MeV เนื่องจากที่พลังงานนี้จะไมมีพีคของธาตุอ่ืนมารบกวนทําใหมีคาแบคกราวดต่ํา 

 
 วัตถุระเบิดตามพระราชบัญญัติมาตราที่ 4[4] หมายถึง วัตถุที่สามารถมีกําลังดันอยางแรงตอ
ส่ิงหอมลอมโดยฉับพลันในเมื่อระเบิดขึ้น โดยมีส่ิงเหมาะมาทําใหเกิดกําลังดันหรือโดยการสลายตัว
ของวัตถุระเบิดนั้นทําใหมีแรงทําลาย เชน TNT, RDX, C-3, C-4, ดินปน และไนโตรกลีเซอรีนเหลว 
เปนตน  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย         
  

เพื่อประยุกตเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของไนโตรเจน 
มาใชในการตรวจวัตถุระเบิด 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 

1. ออกแบบและจัดสรางระบบในการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV 
จากไนโตรเจน โดยใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 238Pu/Be ความแรง 5 คูรี และ 241Am/Be ความแรง 3 
คูรี และใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ขนาด 5″× 5″ จํานวน 2 ชุด 

2. ทดลองตรวจวัดไนโตรเจนในวัตถุระเบิด 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 



 4

2. ออกแบบและสรางระบบวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมา 
3. วัดรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV จากไนโตรเจนในวัตถุระเบิด 
4. หาความไวในการตรวจวัดไนโตรเจน  
5. สรุปผลการวิจัย 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 

ไดเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของไนโตรเจน มาใชใน
การตรวจวัตถุระเบิดที่สะดวกและรวดเร็ว สําหรับเปนแนวทางในการนําไปใชตรวจวัตถุระเบิดใน
แหลงซุกซอนตาง ๆ อาทิเชน กระเปาเดินทาง กลองพัสดุไปรษณีย เปนตน                                                                   

                                                                                                                                                                                                      
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.6.1 P.N. Tiwari, R. Bergman and B. Larsson[5] (1971) ไดทําการศึกษาเรื่อง การวิเคราะห
รังสีพรอมตแกมมาของธาตุไนโตรเจนในยูเรีย โดยใช 241Am/Be ที่มีความแรงรังสี 100 มิลลิคูรี เปน
ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) NaI(Tl) ขนาด 
3″×2″ จํานวน 1 ชุด ระบบอาบรังสีนิวตรอนไดใชพาราฟนเปนตัวหนวงพลังงานของนิวตรอน และ
ใชทองแดงเปนตัวกําบังรังสีพรอมตแกมมาจากตนกําเนิดรังสีนิวตรอนและจากการทําอันตรกิริยา
ระหวางนิวตรอนกับวัสดุรอบขางไมใหเขาสูหัววัด และไดวัดความเขมของนิวตรอน ณ ตําแหนง
อาบรังสีตัวอยางมีคาประมาณ 5×102 n cm-2s-1 ผลการวิจัยพบวา สามารถตรวจวัดรังสีพรอมต
แกมมาจากไนโตรเจนในสารตัวอยางยูเรียหนัก 706 กรัมได โดยใชเวลาในการวัด 800 นาที  

 
1.6.2 Cheng–Jong Lee, Jiunn–Hsing Chao and Chien Chung[6] (1990) ไดทําการศึกษา

เรื่อง การตรวจวัดรังสีแกมมาพลังงานสูงโดยใชหัววัดบิสมัทเจอรมาเนต โดยใช 252Cf 40 
ไมโครกรัม เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และใชหัววัดรังสีแกมมาสองชนิดเปรียบเทียบกัน คือ     
บิสมัทเจอรมาเนต (BGO) ขนาด 2.5″×2″ กับ โซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) NaI(Tl) ขนาด 3″×3″ 
โดยใชเทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน
ของ 14N(n,γ)15N ในสารยูเรียหนัก 2 กิโลกรัม ที่บรรจุอยูในกระเปาเอกสาร เลียนแบบการตรวจหา
วัตถุระเบิดดวยเทคนิคนี้ ผลการวิจัยพบวา เมื่อใชเวลาในการวัด 1800 วินาที หัววัดรังสีแกมมาแบบ 
BGO สามารถตรวจวัดไดวามีไนโตรเจน โดยมีคาความไวในการวัดรังสีไดประมาณ 0.36 cps ตอ
กิโลกรัมของสารยูเรีย สวนหัววัดรังสีแกมมาแบบ NaI(Tl) นั้น ไมสามารถตรวจวัดไดวามี
ไนโตรเจน 
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1.6.3 คณิต ทองพิสิฐสมบัติ[7] (1991) ไดทําการศึกษาเรื่อง การหาปริมาณไนโตรเจนโดย
เทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมา โดยใช 238Pu/Be ที่มีความแรงรังสี 5 คูรี เปนตนกําเนิดรังสี
นิวตรอน และใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) NaI(Tl) ขนาด 5″×5″ จํานวน 
1 ชุด ระบบอาบรังสีนิวตรอนไดใชน้ําเปนตัวหนวงพลังงานของนิวตรอนซึ่งบรรจุอยูในถังเหล็ก 
และใชตะกั่วเปนตัวกําบังรังสีพรอมตแกมมาจากตนกําเนิดรังสีนิวตรอนและจากการทําอันตรกิริยา
ระหวางนิวตรอนกับวัสดุรอบขางไมใหเขาสูหัววดั การหาปริมาณไนโตรเจนในสารอินทรียและปุย
ไดทดสอบในรูปของสารละลาย โดยใชยูเรียเปนสารมาตรฐาน ซ่ึงมีความเขมขนในชวง 0.5–8 โมล
ตอลิตร โดยวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนพลังงาน 10.829 MeV พบวามีคา
ขีดจํากัดในการวัดประมาณ 1% ของไนโตรเจนสําหรับขนาดตัวอยาง 7 ลิตร เมื่อใชเวลาในการวัด 
4000 วินาที นอกจากนี้ก็ไดจําลองสถานการณการตรวจสอบสารคลายวัตถุระเบิดจากการใชเทคนิค
นี้ โดยบรรจุสารยูเรียหนัก 1  กิโลกรัมไวในกระเปาเอกสาร และใชเวลาในการวัด 1800 วินาที ซ่ึง
ผลการทดลองพบวามีความไวในการวัดรังสีพรอมตแกมมาไดประมาณ 0.1 cps ตอ 100 กรัมของ
ไนโตรเจน หรือเทากับ 0.4 cps ตอกิโลกรัมของสารยูเรีย 
 

1.6.4 G. Viesti และคณะ[8] (1999) ไดทําการศึกษาเรื่อง การทดสอบความเปนไปไดในการ
ใชเทคนิคเทอรมัลนิวตรอนแอกติเวชันเพื่อตรวจสอบกับระเบิด โดยใช 252Cf ที่มีความแรงรังสี
ประมาณ 107 นิวตรอนตอวินาที เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียม
ไอโอไดด(แทลเลียม) NaI(Tl) ขนาด 10 ซม.×10 ซม. จํานวน 4 ชุด ในการวิจัยคร้ังนี้ไดใชเมลามีน
หนัก 800 กรัม เปนตัวอยางวัตถุคลายกับระเบิด และไดทําการจําลองตรวจวัดตัวอยางดินเพื่อเปนคา
แบคกราวดในการหักลบกับตัวอยางเมลามีน ผลการวิจัยพบวาสามารถวัดรังสีพรอมตแกมมา     
พลังงาน 10.829 MeV จากปฏิกริิยาการจับนิวตรอนของไนโตรเจนไดที่ตําแหนงพีคของไนโตรเจน
ในชวง single escape peak จนถึงชวง full energy peak  
 

1.6.5 S. Singkarat, U. Tippawan, G.G. Hoyes, N. Chirapatpimol and T. Vilaithong[9]   
(2000) ไดทําการศึกษาเรื่อง ผลของความกวางของสัญญาณนิวตรอนที่มีผลตอการลดลงของ     
แบคกราวดในการวัดรังสีพรอมตแกมมา ในการวิจัยนี้ไดใชเครื่องเรงอนุภาคแบบหวงสั้น ซ่ึงถูก
นํามาใชในการผลิตรังสีนิวตรอนพลังงาน 14 MeV และใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด
(แทลเลียม) NaI(Tl) ขนาด 5″×5″ จํานวน 1 ชุด ในการทดลองนี้ไดนําเทคนิค time-of-flight มา
เสริมเพื่อชวยลดรังสีแกมมารบกวน การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะตรวจวัดธาตุคารบอน ไนโตรเจน 
และออกซิเจน ในวัสดุประเภทยาเสพติดและวัตถุระเบิด โดยเลือกทดสอบความกวางของหวง
นิวตรอนคือ 2 ns กับ 50 ns ในที่สุดไดพบวาหวงนิวตรอนที่แคบท่ีสุดจะชวยใหอัตราสวนความเขม
ของรังสีพรอมตแกมมาตอแบคกราวดมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ก็ไดจําลองสถานการณการตรวจหาวตัถุ
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ระเบิดชนิด C-3 หนัก 1.4 กิโลกรัมใสในกระเปาเดินทาง และใชเวลาในการวัด 3600 วินาที          
ซ่ึงผลการวิจัยพบวาสามารถวัดรังสีพรอมตแกมมาของธาตุตาง ๆ ไดที่พลังงาน 1.6 MeV, 2.3 MeV, 
3.7 MeV, 4.4 MeV, 5.1 MeV และ 6.1 MeV  
 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 รังสีนิวตรอน 
  
 J. Chadwick คนพบอนุภาคนิวตรอนในป ค.ศ. 1932 จากปฏิกิริยาระหวางอนุภาคแอลฟา
กับธาตุเบริลเลียม นิวตรอนเปนอนุภาคที่อยูภายในนิวเคลียสของอะตอมซึ่งรวมตัวอยูกับโปรตอน
ดวยแรงยึดเหนี่ยวที่มีคาสูงมาก ตามปกตินิวเคลียสจะอยูในสภาวะเสถียร แตบางสภาวะอาจมีส่ิง  
รบกวนกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียส ทําใหนิวตรอนหลุดออกมาจากนิวเคลียส
ได นิวตรอนที่หลุดออกมา เรียกวา นิวตรอนอิสระ   

 
2.1.1 คุณสมบัติบางประการของนิวตรอนอิสระ[10] 

 
2.1.1.1 ประจุไฟฟา (charge) นิวตรอนเปนกลางทางประจุ การเปนกลางทางประจุ

นี้ ทําใหมีอํานาจในการทะลุทะลวงสูงสามารถเคลื่อนที่ผานตัวกลางไดโดยไมเกิดคูอิออน เนื่องจาก
ไมถูกแรงคูลอมบขัดขวางระหวางการเดินทาง 

 
2.1.1.2 มวล (mass) มวลของนิวตรอน m( n1

0
) = 1.008665 u เมื่อเปรียบเทียบกับ

มวลของโปรตอน m( H1
1 ) = 1.007825 u จะเห็นวามีคาใกลเคียงกัน 

 
2.1.1.3 สปนและโมเมนตแมเหล็ก (spin and magnetic force) นิวตรอนมีโมเมนตมั

เชิงมุมสปน h
2
1 และมีโมเมนตแมเหล็ก -1.9135 นิวเคลียรแมกนีตอน 

 
2.1.1.4 คล่ืนและการโพราไรเซชัน (wave and poralization) นิวตรอนแสดง

คุณสมบัติความเปนคล่ืนไดเชนเดียวกับอนุภาคอื่น ๆ โดยที่คุณสมบัติความเปนคล่ืนของนิวตรอน
แสดงไดจากปรากฎการณการหักเหของนิวตรอน สวนคุณสมบัติโพราไรเซชันจะแสดงไดจาก   
ปรากฏการณเมื่อนิวตรอนวิ่งผานสนามแมเหล็ก เพราะนิวตรอนมีโมเมนตแมเหล็ก  
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2.1.1.5 การสลายตัวใหกัมมันตรังสี (radioactive decay) นิวตรอนอิสระเปน
อนุภาคที่ไมเสถียรจะสลายตัวใหโปรตอนโดยการคายอิเล็กตรอนและแอนตินิวตริโน ดังสมการที่ 
2.1 โดยมีคร่ึงชีวิตในการสลายตัวของนิวตรอนเทากับ 12 นาที 

 

    n1
0  → H1

1  + e0
1− + ν                                                    (2.1) 

 
โดยมีคา Q = 0.782 MeV 

 
2.1.2 พลังงานของนิวตรอน (neutron energy)[11] 

  
          อนุภาคนิวตรอนสามารถแบงประเภทได 3 ประเภท ตามระดับพลังงานดังนี้    

 
2.1.2.1 นิวตรอนชา (slow neutron) หมายถึงนิวตรอนที่มีพลังงานอยูระหวาง 0-1 

keV แบงออกเปน 3 ชวงพลังงาน ไดแก 
 
- เทอรมัลนิวตรอน (thermal neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงานเฉลี่ย   

เทากับพลังงานความรอนเฉลี่ยของอะตอมตัวกลาง โดยที่พลังงานและความเร็วสัมพัทธของ
นิวตรอนขึ้นอยูกับอุณหภูมิของตัวกลางที่วิ่งผาน พลังงานที่พบมากที่สุดของเทอรมัลนิวตรอน ณ 
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเชียส เทากับ 0.0253 eV 

 
- เอพิเทอรมัลนิวตรอน (epithermal neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงานอยู

ชวงระหวาง 0.05–1 keV 
 
- เรโซแนนซนิวตรอน (resonance neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงานอยู

ชวงระหวาง 1–1000 eV นิวเคลียสของธาตุหลายชนิดมีการจับนิวตรอนในชวงพลังงานนี้ไดดี   
เรียกวา “ resonance absorption ” 

 
2.1.2.2 อินเตอรมิเดียตนิวตรอน (intermediate neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงาน

อยูชวงระหวาง 0.1–1 MeV 
 
2.1.2.3 นิวตรอนเร็ว (fast neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงานสูงตั้งแต 1 keV ขึ้น

ไป 
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2.1.3 ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน (neutron source)[11] 
 

          ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนสําหรับการผลิตนิวตรอน แบงออกเปน 3 ประเภท ดังนี้ 
 

2.1.3.1 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร (nuclear reactor) เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่ได
จากปฏิกิริยาฟชชัน เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซโทปของธาตุหนักบางตัว เชน 
ยูเรเนียม-235 (235U) กับนิวตรอนชา กลาวคือเมื่อนิวเคลียสจับนิวตรอนหนึ่งแลวนิวเคลียสนั้นแตก
ตัวออกเปนสองสวนเรียกวา “ฟชชันแฟรกเมนต (fission fragment)” ซ่ึงมีเลขมวลประมาณ 70-160
พรอมกับใหนิวตรอนออกมา 2-3 ตัว จากนั้นนิวตรอนเหลานี้จะทําใหเกิดปฏิกิริยาฟชชันทวีคณู
ตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) จึงทําใหมีความเขมของนิวตรอนสูงกวาตนกําเนิด
นิวตรอนอ่ืน ๆ ซ่ึงมีคาอยูในชวงประมาณ 108-1014 n/cm2-sec พลังงานของนิวตรอนที่ไดนี้มีคา
ตั้งแตเทอรมัลนิวตรอนถึง 18 MeV แตมีพลังงานของนิวตรอนเฉลี่ยประมาณ 2.5 MeV 

 
2.1.3.2 เครื่องกําเนิดนิวตรอน (neutron generator) หรือเรียกวา “ เครื่องเรงอนุภาค 

(particle accelerator) ” เปนเครื่องผลิตอนุภาคนิวตรอนพลังงานสูง โดยเรงใหอนุภาคที่มีประจุ เชน 
ดิวเทอรอน หรือโปรตอน ใหมีพลังงานสูงขึ้นแลวไปชนกับนิวเคลียสของอีกธาตุหนึ่ง ซ่ึงมักจะทํา
ดวยธาตุเบา ซ่ึงเรียกวา “ เปา (target) ” ทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรและไดอนุภาคนิวตรอนออกมา
ปฏิกิริยาที่สําคัญ ไดแก  

 
    D2

1   + D2
1  → He3

2  + n1
0  + 3.27 MeV                            (2.2) 

    T31    + D2
1  → He4

2  + n1
0  + 17.6 MeV                            (2.3) 

    Be9
4  + H1

1  → B9
5    + n1

0  - 1.85 MeV                             (2.4) 
  
 เครื่องเรงอนุภาคที่ใชในการผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา 3T(d,n)4He ซ่ึงผลิตนิวตรอน     
พลังงาน 14.1 MeV เปนเครื่องเรงอนุภาคศักดาไฟฟาต่ํา และมีความเขมของนิวตรอนอยูในชวง
ประมาณ 108-1012  n/cm2-sec 

 
2.1.3.3 ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนแบบไอโซโทป (isotopic neutron source) แบง

ออกเปน 3 ประเภทคือ 
 



 10

- ประเภท (α,n) เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา (α,n) โดย
มีไอโซโทปรังสีที่สลายตัวใหอนุภาคแอลฟา เชน อะเมริเซียม-241 (241Am), พลูโทเนียม-238 (238Pu) 
และพอโลเนียม-210 (210Po) ซ่ึงสลายตัวใหอนุภาคแอลฟาพลังงาน 4-6 MeV ผสมกับธาตุบางชนิดที่
นิวตรอนในนิวเคลียสมีพลังยึดเหนี่ยวต่ํา เชน เบริลเลียม-9 (9Be), โบรอน-10 (10B) โดยทั่วไปนิยม
ใช 9Be เนื่องจากเปนธาตุที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนต่ําเพียง 1.67 MeV และใหปริมาณ
นิวตรอนออกมาสูงที่สุดประมาณ 80 ตัวตอการชนของอนุภาคแอลฟาจํานวนหนึ่งลานตัว ปฏิกิริยา
ที่เกิดขึ้นคือ 9Be(α,n)12C นิวตรอนที่ไดมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 3-4 MeV และมีความเขมของ
นิวตรอนอยูในชวงประมาณ 105-107 n s-1Ci-1 ของไอโซโทปรังสีที่สลายตัวใหอนุภาคแอลฟา      
คุณสมบัติของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนชนิดนี้  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติตนกําเนิดรังสีนิวตรอนแบบไอโซโทปชนิด Be(α,n)[12] 
 

นิวไคลด คร่ึงชีวิต พลังงานของอนุภาค
แอลฟา (MeV) 

พลังงานเฉลี่ยของ
นิวตรอน (MeV) 

ความเขมของนิวตรอน 
(n s-1Ci-1) 

210Po 138 วัน 5.30 4.54 2.5×106 
238Pu 89 ป  5.50 4.00 2.8×106 

241Am 458 ป  5.48 4.46 2.2×106 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1 สเปกตรัมพลังงานของนิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีนิวตรอนแบบ 241Am/Be และ 252Cf 

(จาก Industrial Gauging and Analytical Instrumentation Sources ของบริษัท Amersham 
International plc.) 

241Am 252C
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- ประเภท (γ,n) เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (γ,n) โดยการผสม      
ตนกําเนิดรังสีแกมมา เชน พลวง-124 (124Sb), ยิตเทรียม-88 (88Y) ที่ปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงาน
สูงกวา 1.67 MeV กับ 9Be เมื่อรังสีแกมมาชนนิวเคลียสของ 9Be จะมีนิวตรอนหลุดออกมา แตจะมี
พลังงานของนิวตรอนต่ํา และมีความเขมของนิวตรอนอยูในชวงประมาณ 105-106 n s-1Ci-1           
ตนกําเนิดรังสีชนิดนี้ไมนิยมใชกันนัก เนื่องจากมีรังสีแกมมาพลังงานสูงปะปนมากและมีคร่ึงชีวิต
ส้ันเพียง 60 วัน คุณสมบัติของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนชนิดนี้ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

  
ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติตนกําเนิดรังสีนิวตรอนแบบไอโซโทปชนิด Be(γ,n)[12] 
 

ตนกําเนดิ คร่ึงชีวิต พลังงานของนิวตรอน 
(MeV) 

ความเขมของนิวตรอน 
(n s-1Ci-1) 

88Y-9Be 106.6 วัน 0.16 1.0×105 
124Sb-9Be 60.2 วัน 0.024 3.0×106 

 
 

- ประเภทแตกตัวเอง (self fission หรือ spontaneous fission) เปนตนกําเนิดรังสี
นิวตรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาฟชชันของไอโซโทปรังสีบางชนิด ไดแก 252Cf (ครึ่งชีวิต 2.6 ป) ซ่ึงแตก
ตัวแบงนิวเคลียสเปน 2 สวนไดเอง พรอมกับใหนิวตรอนออกมา 2-3 ตัวตอการแตกตัว 1 คร้ัง โดยที่
นิวตรอนมีพลังงานเฉลี่ย 2.14 MeV และมีความเขมของนิวตรอนประมาณ 2.3 x1012 n s-1 g-1 ซ่ึงตน
กําเนิด 252Cf มีอัตราการปลดปลอยของนิวตรอนสูงกวาตนกําเนิดรังสีนิวตรอนประเภท (α,n) และ 
(γ,n) ประมาณ 4.3x109 n s-1Ci-1 ของ 252Cf  หรือประมาณ 2.3x106 n s-1µg-1 ของ 252Cf  
 

2.1.4 อันตรกิริยาของนิวตรอน (neutron interaction)[13] 
  

          เมื่อนิวตรอนวิ่งเขามาทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลาง จะเกิดอันตรกิริยาได
หลายแบบ โดยข้ึนอยูกับพลังงานจลนของนิวตรอนและชนิดของตัวกลางนั้น ๆ อันตรกิริยาที่สําคัญ
มีดังตอไปนี้ 

 
2.1.4.1 อันตรกิริยาการชนแบบยืดหยุน (elastic scattering) เปนอันตรกิริยาที่เกิด

จากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางที่เปนเพียงการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกัน
เทานั้น ทําใหพลังงานของนิวตรอนลดลง สวนนิวเคลียสที่ถูกชนยังคงอยูในสภาวะปกติ (ground 
state) สวนนิวตรอนจะกระเจิง (scatter) ออกมาโดยที่เปลี่ยนทิศทางและความเร็วไป พลังงานจลน
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รวมของนิวตรอนและนิวเคลียสมีคาคงเดิม กลาวคือพลังงานรวมของนิวตรอนกับนิวเคลียสกอน
และหลังการชนมีคาเทากัน การชนแบบยืดหยุนนี้บางทีเรียกวา “ potential scattering ” สัญลักษณ
ของปฏิกิริยานี้คือ (n,n) เชน 1H(n,n)1H, 2D(n,n)2D เปนตน สําหรับการชนแบบยืดหยุนนี้เมื่อ
นิวตรอนเกิดไปชนกับอนุภาคที่มีมวลใกลเคียงกับตัวมันเอง เชน โปรตอน หรือ ดิวเทอรอน 
นิวตรอนก็จะเสียพลังงานมากทําใหพลังงานของนิวตรอนลดต่ําลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นปฏิกิริยานี้มี
ความสําคัญในการลดหรือหนวงพลังงานของนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอนชา 

 
2.1.4.2 อันตรกิริยาการชนแบบไมยืดหยุน (inelastic scattering) เปนอันตรกิริยาที่

เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง แลวนิวตรอนจะรวมกับนิวเคลียสที่
ถูกชนเปนนิวเคลียสรวม (compound nucleus) จากนั้นจะมีนิวตรอนตัวหนึ่งถูกปลดปลอยออกมา
โดยที่นิวเคลียสอยูในสภาวะตื่นตัว (excited state) เมื่อนิวเคลียสกลับสูสภาวะปกติก็จะปลดปลอย
รังสีแกมมาออกมา อันตรกิริยาแบบนี้พลังงานจลนรวมกอนชนกับหลังชนมีคาตางกัน คือ          
พลังงานจลนรวมภายหลังการชนมีคาลดลง เนื่องจากสูญเสียพลังงานจลนสวนหนึ่งไปในรูปการ
ปลดปลอยรังสีแกมมา การชนแบบไมยืดหยุนนี้ถือวาเปน theshold reaction คือนิวตรอนจะตองมี
พลังงานมากพอที่จะทําใหนิวเคลียสอยูในสภาวะตื่นตัวได ปฏิกิริยาแบบนี้จึงเกิดกับนิวตรอน    
พลังงานสูง และเปนปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน (endothermic reaction) คา Q ของปฏิกิริยาเปน
ลบ สัญลักษณของปฏกิิริยานี้คือ (n,n′) หรือ (n,n′γ) เชน 16O(n,n′γ)16O, 27Al(n,n′γ)27Al และ        
56Fe(n,n′γ)56Fe เปนตน ดังนั้นปฏิกิริยานี้มีความสําคัญในการลดหรือหนวงพลังงานของนิวตรอน
เร็วเชนกัน 
   

2.1.4.3 อันตรกิริยาการจับนิวตรอน (neutron capture) หรือเรียกวา                       
เรดิเอทิฟแคปเจอร (radiative capture) หรือ ปฏิกิริยาดูดกลืนนิวตรอน (neutron absorption 
reaction) เปนอันตรกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง นิวตรอน
จะถูกนิวเคลียสจับไว ทําใหนิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มขึ้น 1 การรวมตัวของนิวตรอนกับนิวเคลียสจะมี
รังสีแกมมาปลดปลอยออกมาเรียกวา “captured gamma-rays” หรือ “neutron captured gamma-rays” 
อาจจะมีรังสีแกมมา 1 ตัวหรือมากกวาก็ได    

 
อันตรกิริยาแบบจับนิวตรอนทุกปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาใหพลังงาน (exothermic 

reaction) ออกมา คือมีคา Q ของปฏิกิริยาเปนบวก เพราะวาคาพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) 
ของนิวเคลียสใหมจะมากกวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสเดิมรวมกับของนิวตรอนอิสระ
เสมอ กลาวอีกนัยหนึ่งวามวลของนิวเคลียสเดิมรวมกับมวลของนิวตรอนอิสระมีคามากกวามวล
ของนิวเคลียสใหมเสมอ สัญลักษณของปฏิกิริยานี้คือ (n,γ) เชน 1H(n,γ)2H, 59Co(n,γ)60Co และ             
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14N(n,γ)15N เปนตน ปฏิกิริยานี้มีความสําคัญในการผลิตไอโซโทปรังสี การวิเคราะหธาตุโดยใช
เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน (neutron activation analysis : NAA) และการวิเคราะหธาตุโดยใช
เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา (prompt gamma-ray neutron activation analysis : PGNAA) 

 
2.1.4.4 อันตรกิริยาการแตกตัวหรือปฏิกิริยาฟชชัน (fission reaction) เปนอันตร

กิริยาที่เกิดจากการชนของนวิตรอนกับนิวเคลียสของธาตุหนักบางชนิด เชน ยูเรเนียม-235 (235U), 
ยูเรเนียม-238 (238U)  เปนตน เมื่อนิวตรอนเขาไปรวมกับนิวเคลียสของธาตุหนักบางชนิด เกิดเปน
นิวเคลียสรวม (compound nucleus) แลวนิวเคลียสรวมจะแบงตัวออกเปน 2 สวนไดนิวเคลียสใหม 
2 นิวเคลียส ที่มีเลขมวลอยูระหวางประมาณ 70-160 พรอมกับมีอนุภาคนิวตรอน 2-3 ตัวหลุด
ออกมาดวย ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาใหพลังงานสําหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณูที่ใชประโยชนอยูใน
ปจจุบัน ปฏิกิริยาแบบฟชชันมีทั้งเปน theshold reaction และไมเปน theshold reaction สัญลักษณ
ของปฏิกิริยานี้คือ (n,f)  

 
2.1.4.5 อันตรกิริยาการปลดปลอยอนุภาคมีประจุ (charged particle emission) เปน

อันตรกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิด ภายหลังการเกิดนิวเคลียส
รวม (compound nucleus) แลวจะปลอยอนุภาคมีประจุออกมา เชน แอลฟา โปรตอน ปฏิกิริยาแบบ
นี้มีทั้ง exothermic reaction และ endothermic reaction แตวาประเภทที่เปนแบบ exothermic 
reaction มีนอย สัญลักษณของปฏกิิริยานี้คือ (n,α) และ (n,p) เชน 10B(n,α)7Li, 6Li(n,α)3H และ     
14N(n,p)14C เปนตน ซ่ึงปฏิกิริยาระหวางนิวตรอนกับโบรอนและปฏิกิริยาระหวางนิวตรอนกับ        
ลิเธียมนี้มีความสําคัญมากในเรื่องการวัดรังสีนิวตรอนและการกําบังรังสีนิวตรอน โดยเฉพาะ
ปฏิกิริยาระหวางนิวตรอนกับลิเธียม มีความสําคัญในการผลิตตริเตียม (3H) สําหรับเปนเชื้อเพลิง
สําหรับเครื่องปฏิกรณแบบฟวสชัน (fusion) ซ่ึงกําลังพัฒนาอยู   

 
2.1.4.6 อันตรกิริยาการผลิตนิวตรอน (neutron-producing reaction) ปฏิกิริยาแบบ

นี้เกิดกับนิวตรอนพลังงานสูงและเปนแบบ endothermic reaction ผลของปฏิกิริยาก็คือจะได
นิวตรอนออกมามากกวา 1 ตัว สัญลักษณของปฏิกิริยานี้คือ (n,2n) หรือ (n,3n) ปฏิกิริยา (n,2n) 
นับวาเปนปฏิกิริยาที่มีความสําคัญในเครื่องปฏิกรณปรมาณูชนิดที่ใชน้ําชนิดหนัก (heavy water) 
หรือ เบริลเลียม (beryllium) เปนสวนประกอบ เพราะธาตุไฮโดรเจนและเบริลเลียมมีนิวตรอนที่ถูก
ยึดเหนี่ยวอยูอยางหลวม ๆ (loosely bound) ในนิวเคลียส กลาวคือพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอน
ตัวสุดทาย (the last neutron) มีคาต่ํา จึงเกิดปฏิกิริยาใหนิวตรอนหลุดออกมาไดงาย ปฏิกิริยาอื่น ๆ      
ไดแก  27Al(n,2n)26Al 
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Reaction  Before   Intermediate                 After 
 

1.  Elastic scattering 
      (n,n)                                                                                                                                           

 
 2.  Inelastic scattering 

(n,n′)  
or (n,n′γ) 

 
 3.  Capture (Radiative capture) 

(n,γ) 
 

 
 4.  Fission 

(n,f) 
 
 
 5.  Charged particle emission 

(n,p) 
                                                                                                                                   
   
      (n,α) 
                                                                                                                                     
 

 6.  Neutron production 
(n,2n) 

 
        

      (n,3n) 
 
 
 

รูปที่ 2.2  อันตรกิริยาแบบตาง ๆ ของนิวตรอน[11] 
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2.1.5 ภาคตัดขวางของนิวตรอน (neutron cross section)[11] 
 
          การที่นิวตรอนจะเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลางไดดีหรือไมนั้น ขึ้นอยูกับ

ชนิดของนิวเคลียสของตัวกลางและพลังงานของนิวตรอน ซ่ึงสามารถอธิบายในเชิงปริมาณไดใน
เทอมของ  ภาคตัดขวาง (cross section) หมายถึง โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาของนิวเคลียสใด ๆ กับ
อนุภาคนิวตรอน แบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

 
2.1.5.1 ภาคตัดขวางจุลภาค (microscopic cross section:σt) เปนคาที่แสดงถึง

โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุนั้น ๆ ตอพ้ืนที่ มีหนวยเปนบารน
(barn) โดยที่ 1 บารน มีคาเทากับ 10-24 ตารางเซนติเมตร นั่นคือ 

   
σt = σs + σa                                                                           (2.5) 
 

  เมื่อ σs คือภาคตัดขวางของการกระเจิง (microscopic scattering cross section) 
 
 โดยที่               σs = σ(n,n) + σ(n,n′)                                                                   (2.6) 
 
  เมื่อ σ(n,n) คือ ภาคตัดขวางของอันตรกิริยาการชนแบบยืดหยุน 
            σ(n,n′) คือภาคตัดขวางของอันตรกิริยาการชนแบบไมยืดหยุน 
  และ σa    คือภาคตัดขวางของการดูดกลืน (microscopic absorption cross section) 
 
 โดยที่                σa = σ(n,γ) + σ(n,f) + σ(n,p) + σ(n,α) +…                                    (2.7) 

 
เมื่อ σ(n,γ) คือภาคตัดขวางของอันตรกิริยาการจับนิวตรอน 
       σ(n,f) คือภาคตัดขวางของอันตรกิริยาการแตกตัว 
       σ(n,p) คือภาคตัดขวางของอันตรกิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 
       σ(n,α) คือภาคตัดขวางของอันตรกิริยาการเกิดอนุภาคแอลฟา 
   
2.1.5.2 ภาคตัดขวางมหภาค (macroscopic cross section:Σ) เปนคาที่แสดงถึง

โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุนั้น ๆ ตอระยะทาง มีหนวยเปนตอ
เซนติเมตร (cm-1) นั่นคือ 
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   Σ = Nσ                                                                                  (2.8) 
 
 เมื่อ    N คือความหนาแนนอะตอมของไอโซโทปในหนวย atom/cm3 

                σ คือคาภาคตัดขวางจุลภาคของอะตอมของไอโซโทปในหนวย barn(b) 
 
 สําหรับตัวกลางที่เปนสารประกอบหรือมีสวนประกอบหลายไอโซโทปและหลาย

ธาตุ คา Σt จะมีคาเทากับผลรวมของ Σt ของแตละธาตุ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
    
   Σt = Σ1 + Σ2 + Σ3 +……..                                                      (2.9) 
 
จะได    Σt = N1σ1 + N2σ2 + N3σ3 +…….                                       (2.10) 
  
 เมื่อ    Σt                     คือคาภาคตัดขวางมหภาคของตัวกลางในหนวย cm-1 
        Σ1 , Σ2 , Σ3 ,… คือคาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทปหรือธาตุที่ 1,2 3,…

ตามลําดับในหนวย cm-1 
           N1 , N2 , N3 ,… คือความหนาแนนอะตอมของไอโซโทปหรือธาตุที่ 1,2,3,…

ตามลําดับในหนวย atom/cm3 
                        σ1 , σ2 , σ3 ,…  คือคาภาคตัดขวางจุลภาคตออันตรกิริยาที่สนใจของ

ไอโซโทปหรือธาตุที่ 1,2,3,… ตามลําดับในหนวย barn(b) 
 

คา Σ เปนคาเฉพาะสําหรับแตละไอโซโทป สําหรับธาตุและวัสดุ คา Σ ขึ้นอยูกับ
ไอโซโทปตาง ๆ ที่ประกอบกันเปนธาตุหรือวัสดุเหลานั้น สวนคา σ เปนคาเฉพาะของแตละ
ไอโซโทป ซ่ึงเปนภาคตัดขวางประสิทธิผล (effective cross section) ของนิวเคลียส ในการเกิด
อันตรกิริยากับนิวตรอน (ไมใชภาคตัดขวางที่แทจริงของนิวเคลียส) คาภาคตัดขวางของนิวตรอน
สําหรับนิวไคลดหนึ่ง ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามพลังงานหรือความเร็วของนิวตรอนที่เขามาทํา 
อันตรกิริยาดวย ภาคตัดขวางของการดูดกลืนสําหรับเทอรมัลนิวตรอนจะแปรผกผันกับความเร็ว   
(σth ∝ 

ν
1 ) ดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 กราฟความสัมพันธระหวางภาคตัดขวางของการดูดกลืนกับความเร็วของนิวตรอน 
 
2.2 การวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคนิวตรอน 
 
 2.2.1การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับ
นิวตรอน 
 

เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากการจับนิวตรอน (neutron capture reaction) 
หรือเรียกวา (prompt gamma–ray analysis: PGA) เปนการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่ปลดปลอย
ออกมาในขณะอาบนิวตรอน ซ่ึงเทคนิคนี้อาศัยอันตรกิริยาการจับนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุที่
ตองการวิเคราะห กลาวคือ เมื่อนิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีวิ่งเขาชนทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสของ
อะตอมตัวกลาง แลวนิวตรอนถูกจับหรือดูดกลืนไปรวมตัวกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง ทําให
นิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มขึ้น 1 จากนั้นกลายเปนนิวเคลียสรวม (compound nucleus) ขึ้น ซ่ึงนิวเคลียส
รวมนี้จะอยูในสภาวะกระตุนระดับหนึ่ง (excited state) แลวพยายามลดระดับพลังงานลงใหกลับสู
สภาวะปกติ (ground state) โดยมีการปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาออกมา 1 ตัว หรือมากกวา 1 ตัว
ก็ไดภายในเวลา 10-14 วินาที ถาทําการตรวจวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดจากอันตรกิริยาการจับ
นิวตรอนนี้ เรียกวา เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4  การเกิดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน 
 
โดยสวนมากแลวปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ) มักเกิดขึ้นไดดีกับนิวตรอน    

พลังงานต่ําโดยเฉพาะเทอรมัลนิวตรอนหรือเอพิเทอรมัลนิวตรอน และจะตองขึ้นอยูกับคา
ภาคตัดขวางของอันตรกิริยาการจับนิวตรอนดวย ซ่ึงถาธาตุไหนมีคาภาคตัดขวางของอันตรกิริยา
การจับนิวตรอนสูง ก็แสดงวาธาตุนั้นมีความไวในการเกิดอันตรกิริยาการจับนิวตรอนสูง และคา
ภาคตัดขวางของนิวตรอนเปนคาเฉพาะสําหรับแตละไอโซโทปของแตละธาตุ 

 
การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับ

นิวตรอน สามารถวิเคราะหธาตุตาง ๆ ไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ ตัวอยางเชน การหาปริมาณ
ธาตบุางชนิดในน้ําเสีย เชน Al, Pb, Cd และFe การหาปริมาณธาตุโบรอนในดิน และการหาปริมาณ
ธาตุ C, H, S, O, Al, Si และเถาถานตามแนวถานหิน ณ พื้นที่ เปนตน ตัวอยางของปฏิกิริยาการจับ
นิวตรอน  เชน 
 

ไฮโดรเจน (H) 
 

H1
1  + n1

0  → H2
1 (stable nuclide) + γPrompt(2.223 MeV)       (2.11) 

 
ไนโตรเจน (N) 

 
N14

7  + n1
0  → N15

7  (stable nuclide) + γPrompt(10.829 MeV)   (2.12) 
 
 

Prompt  γ - 

10-14 sec 

Neutro

Target 
Nucleu

s 

Compound 
Nucleus 

PG
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โบรอน (B) 

 
    B10

5  + n1
0  → Li7

3 * (excited  nuclide) + He4
2                         (2.13) 

 
         Li7

3 * → Li7
3  (stable nuclide) + γPrompt(478 keV)                (2.14) 

 
ปริมาณการใหรังสีพรอมตแกมมา (Yield of prompt gamma-ray) สามารถคํานวณ

ไดจาก 
 
    Yield  =  Nφtσ(En)                                                             (2.15) 

 
เมื่อ  Yield คือจํานวนรังสีพรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมา 
         N      คือจํานวนอะตอมของธาตุที่วิเคราะห 
          φ       คือนิวตรอนฟลักซ 
          t       คือเวลาที่ใชในการอาบรังสี 
         σ(En) คือคาภาคตัดขวางของอันตรกิริยาการจับนิวตรอนขณะที่นิวตรอนมีพลังงาน En 
 
 สําหรับในสารตัวอยางที่มีขนาดใหญ หรือในสารตัวอยางที่เปนสารประกอบหรือ

มีสวนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาตุ พบวาคา Total neutron cross section (σT)i จะมีผล
ทําใหความเขมของนิวตรอนลดลง ดังนั้น จํานวนการใหรังสีพรอมตแกมมาที่ได จะตองคูณดวย
แฟคเตอร (1-e-f) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 

 
   Yield  =  Nφtσ(En)(1-e-f)                                                    (2.15) 

 
โดยที่  f  =  ∑

i
Ni(σT)i                                                                    (2.16) 

 
  รังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนนี้ มีพลังงานคอนขางสูง
ถึงระดับประมาณ 11 MeV ซ่ึงนิวเคลียสของธาตุสวนใหญมักจะปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมา
ออกมาหลายระดับพลังงาน เชน ไนโตรเจน อะลูมิเนียม และ เหล็ก เปนตน สวนนิวเคลียสของธาตุ
บางชนิดก็จะปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาออกมาเพียงระดับพลังงานเดียวเทานั้น เชน ไฮโดรเจน 
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โบรอน และคารบอน เปนตน ตัวอยางของธาตุบางชนิดที่สามารถวิเคราะหไดโดยใชเทคนิคการวัด
รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน แสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 แสดงคา Sensitivity Factor และคาพลังงานของรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดจากปฏิกิริยา
การจับนิวตรอนของธาตุบางชนิด[14] 
 

Element 
(Natural 
Isotopes) 

Captured 
cross-section 
(σth) Barn 

Atomic mass 
(A) 

a.m.u. 

Energy 
(Eγ) 
MeV 

Intensity 
(I) 

(photon/100neutron) 

Sensitivity 
(Iσth/A) 

B 752 10.811 0.478 47 3269 
C 0.0034 12.011 4.945 67 0.019 
N 0.075 14.007 10.829 

8.309 
7.299 
6.321 
5.560 
5.532 
5.297 
5.267 
4.508 

15 
4.22 
8.36 

16.65 
9.05 

17.79 
18.58 
25.41 
15.81 

0.080 
0.022 
0.047 
0.089 
0.048 
0.095 
0.099 
0.136 
0.084 

Na 0.534 22.989 6.395 
5.617 
4.188 
3.982 
3.879 
3.588 

25.69 
5.99 
1.68 

21.58 
6.23 

17.31 

0.592 
0.139 
0.039 
0.501 
0.148 
0.402 

Al 0.235 26.981 7.724 
7.694 
6.102 
5.134 
4.903 
4.734 

20.10 
4.17 
1.79 
1.63 
1.84 
3.49 

0.175 
0.036 
0.015 
0.014 
0.016 
0.030 
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ตอ ตารางที่ 2.3 
Element 
(Natural 
Isotopes) 

Captured 
cross-section 
(σth) Barn 

Atomic mass 
(A) 

a.m.u. 

Energy 
(Eγ) 
MeV 

Intensity 
(I) 

(photon/100neutron) 

Sensitivity 
(Iσth/A) 

Al 0.235 26.981 4.260 
4.134 

4.07 
4.26 

0.035 
0.037 

Cl 33.2 35.45 8.579 
7.790 
7.414 
6.620 
6.111 
5.715 
4.980 

2.30 
6.63 
8.52 

10.00 
15.78 
4.62 
3.82 

2.16 
6.22 
7.99 
9.38 

14.80 
4.33 
3.58 

Fe 2.62 55.847 9.298 
7.646 
7.632 
7.279 
6.018 
5.921 
4.810 
4.219 

3.85 
22.14 
27.19 
4.60 
8.08 
8.29 
1.66 
4.02 

0.181 
1.040 
1.270 
0.216 
0.379 
0.389 
0.078 
0.188 

Cd 3620 112.40 5.824 
5.431 
3.109 
3.000 
0.559 

2.31 
1.08 
1.12 
1.60 

79.71 

75 
34.8 
36.1 
51.5 
2567 

I 6.6 126.904 5.198 
4.950 

1.81 
1.41 

0.094 
0.073 

Tl 3.3 204.390 6.167 
5.642 

2.10 
3.85 

0.034 
0.062 

Pb 0.170 207.19 7.368 94.77 0.077 
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2.2.2 การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน[15] 

 
การวัดรังสีแกมมาโดยใชเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน (neutron activation analysis 

: NAA) เปนการวัดรังสีแกมมาที่ปลดปลอยออกมาจากการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีที่
เกิดขึ้นภายหลังจากการอาบรังสีนิวตรอน ซ่ึงเทคนิคนี้ก็อาศัยอันตรกิริยาการจับนิวตรอนกับ
นิวเคลียสของธาตุที่ตองการวิเคราะหเหมือนกับเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการ
จับนิวตรอน แตการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันตางกับการวิเคราะหธาตุโดยใช
เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน ตรงที่รังสีแกมมาที่ถูกตรวจวัดมา
จากแหลงกําเนิดตางกัน ทําใหเวลาท่ีวัดรังสีแกมมาทั้งสองตางกันดวย กลาวคือ รังสีพรอมตแกมมา
เกิดจากการที่นิวเคลียสรวมที่อยูในสภาวะกระตุนระดับหนึ่งแลวพยายามลดระดับพลังงานลงจึง
ปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาออกมา สวนรังสีแกมมาที่ถูกวัดโดยใชเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน
เกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสผลผลิตท่ีเปนนิวไคลดกัมมันตรังสีเทานั้น ถาทําการตรวจวัดรังสี
ดีเลยแกมมาที่เกิดจากอันตรกิริยาการจับนิวตรอนนี้ เรียกวา เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน ดังรูปที่ 2.5 

 
 
 

 
 
 
 

  

 
 
 
 

รูปที่ 2.5  การเกิดรังสีดีเลยแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน 
 
การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน เกิดขึ้นเมื่อมีนิวตรอน      

พลังงานต่ําหรือเทอรมัลนิวตรอนวิ่งเขามาทําอันตรกิริยากับนิวเคลียส จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ภายในนิวเคลียสของอะตอมของธาตุนั้น เกิดเปนนิวไคลดกัมมันตรังสีพรอมกับปลดปลอยอนุภาค
ที่มีประจุออกมา เชน อนุภาคอิเล็กตรอน อนุภาคโพซิตรอน และอนุภาคแอลฟา เปนตน และมีการ
ปลดปลอยรังสีดีเลยแกมมาออกมา โดยที่รังสีดีเลยแกมมานี้มีคุณสมบัติเฉพาะตัว คือ คาครึ่งชีวติ 

Delayed  γ- 

PG NA

Neutro

Target 
Nucleu

s 

Compound 
Nucleus 

Prompt  γ - 
10-14 

Radioactive 
Nuclide 

Produc
t 

Nucleus

Particle
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(half life) ชนิดของรังสี และพลังงานตาง ๆ ที่ปลดปลอยออกมาของแตละนิวไคลดนั้น ๆ จาก     
คุณสมบัติเฉพาะตัวนี้ จะทําใหทราบไดวาเปนสารกัมมันตรังสีของธาตุใด สําหรับอัตราการเกิดของ
นิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น ขึ้นอยูกับความเขมของนิวตรอนตอหนวยพื้นที่ตอเวลา (neutron flux) 
ความสามารถในการจับนิวตรอน (neutron cross section) ของธาตุที่นําเขาอาบรังสี และจํานวน
อะตอมของธาตุที่นําเขาอาบรังสี รวมทั้งสัดสวนของธาตุนั้น ๆ ที่มีอยูในธรรมชาติ (isotopic 
abundance) การเกิดนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น สามารถคํานวณไดจาก 

 

R = N0φσ                                                                            (2.17) 

 

R = φσ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

M
wfN A                                                                    (2.18) 

 

โดยที่    R   คืออัตราการเกิดของนิวไคลดกัมมันตรังสี  
N0คือจํ านวนอะตอมทั้ งหมดของนิวไคลด เดิมกอนเปนนิวไคลด

กัมมันตรังสี 
φ  คือความเขมนิวตรอนหรือนิวตรอนฟลักซ หนวย n cm-2s-1  
σ  คือภาคตัดขวางในการจับนิวตรอนของนิวไคลดนั้น หนวย บารน 
W  คือน้ําหนักของธาตุที่ทําการอาบรังสี 
f     คือ % abundance ของนิวไคลดนั้น 
NA  คือ Avogadro’s number  =  6.022 x 1023 โมเลกุลตอกรัมตอโมล 
M   คือมวลอะตอมของธาตุที่ทําการอาบรังสี 

       

สวนอัตราการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสี ณ เวลา t จะเปนไปตามสมการ 

 

Dt = λNt                                                                              (2.19) 
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โดยที่ λ คือคาคงที่ของการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้น (decay 
constant) โดย  λ  = 

2
1

693.0
T

  

2
1T คือคร่ึงชีวิต (half life) ของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น 

Nt  คือจํานวนอะตอมของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น ณ เวลา t 

t   คือชวงเวลาที่ใชในการอาบรังสี 

 

  ถาอัตราการเกิดนิวไคลดกัมมันตรังสีมีคาคงที่แลว สามารถคํานวณอัตราการเพิ่ม
ของนิวไคลดกัมมันตรังสี ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
dt

dN t  ไดจาก ผลตางระหวางอัตราการเกิด (R) กับอัตราการสลายตัว

ของนิวไคลดกัมมันตรังสี (Dt) นั้น ดังสมการ 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
dt

dN t  = Noφσ - λN                                                               (2.20) 

 
จากการอินทิเกรตจะได 
  

λNt = Noφσ[1-e-λt]                                                             (2.21) 
 

เนื่องจากสมการที่ 2.21 คา λNt นั้นคือคาอัตราการสลายตัว หรือ คาความแรง
รังสี ณ เวลา t (At) ดังนั้นการหาคาความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีหาไดจากสมการตอไปนี้ 

 
At = Noφσ[1-e-λt]                                                                (2.22) 
 

แตถาทิ้งนิวไคลดกัมมันตรังสีที่ไดหลังจากการอาบรังสีแลวเปนเวลา td ความแรง
รังสีจะมีคาลดลงดังสมการ 
 

At = Noφσ[1-e-λt][ e-λtd]                                                      (2.23) 
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางเวลากับความแรงรังสีขณะที่อาบรังสีและปลอยใหสลายตัว 

 

ความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้นสามารถคํานวณหาปริมาณของธาตุที่
อยูในสารตัวอยางได ดังสมการที่ 2.23 แตในทางปฏิบัติเนื่องจากความเขมนิวตรอนมีคาไมแนนอน
มีการเปลี่ยนแปลงไดและภาคตัดขวางของการจับนิวตรอนก็ไมสามารถหาไดถูกตอง ดังนั้นในการ
วิเคราะหเชิงปริมาณโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันนี้จึงนิยมใชวิธีการเปรียบเทียบ จากความแรง
รังสีที่วัดไดของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน โดยที่ตําแหนงในการอาบรังสี เวลาในการอาบรังสี 
ชวงระยะเวลาในการวัด และระบบวัดรังสี เดียวกันทั้งหมด ทําใหสามารถคํานวณเปรียบเทียบหา
ปริมาณธาตุในสารตัวอยางไดจากความสัมพันธนี้ 

 

น้ําหนักของธาตุในสารตัวอยาง     =     ความแรงรังสีจากสารตัวอยาง              (2.24) 
                        น้ําหนักของธาตุในสารมาตรฐาน         ความแรงรังสีจากสารมาตรฐาน 
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ตารางที่ 2.4 ตัวอยางธาตุบางชนิดที่สามารถวิเคราะหไดโดยใชเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน[16]  

Element Isotope Abundance 
(%) 

Reaction γ-ray 
Energy 
(MeV) 

Half life Detection 
Limits 
(µg)* 

Al 27Al 100 27Al (n,γ)28Al 1.779 2.31 min. 0.02 
As 75As 100 75As (n,γ)76As 0.559 26.8 hr. 0.002 
Cd 114Cd 

116Cd 
28.93 
7.61 

114Cd (n,γ)115Cd 
116Cd (n,γ)117Cd 

0.528 
1.997 

53.5 hr. 
3.0 hr. 

0.05 
0.1 

Ca 46Ca 
48Ca 

0.004 
0.185 

46Ca (n,γ)47Ca 
48Ca (n,γ)49Ca 

1.297 
3.084 

4.54 d. 
8.75 min. 

- 
3 

Cl 37Ca 24.47 37Cl (n,γ)38Cl 1.643 37.1 min. 0.04 
Cu 63Cu 69.09 63Cu (n,γ)64Cu 1.346 12.88 hr. 0.003 
Au 117Au 100 197Au(n,γ)198Au 0.412 2.7 d. 0.0003 
I 127I 100 127I (n,γ) 128I 0.443 25 min. 0.003 

Fe 58Fe 0.31 58Fe (n,γ) 59Fe 1.099 46.5 d. 10 
Ni 64Ni 1.08 64Ni (n,γ) 65Ni 1.482 2.55 hr. 0.4 
Ti 80Ti 5.18 80Ti (n,γ) 81Ti 0.320 5.76 min - 

 

หมายเหตุ *  สําหรับนิวตรอนฟลักซ 10 14  n cm-2s-1 
 

การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชั่น สามารถวิเคราะหธาตุตาง ๆ 
ไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณเชนเดียวกับการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมต
แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน แตมีขอแมที่วาการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคนิวตรอน     
แอกติเวชั่นจะตองวิเคราะหธาตุที่ เกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสผลผลิตที่ เปนนิวไคลด
กัมมันตรังสีเทานั้น ตัวอยางเชน การหาปริมาณอะลูมิเนียมในแรเหล็ก การหาปริมาณธาตุแมงกานีส
ในแรแมงกานีสเพื่อวัดระดับคุณภาพ และการวิเคราะหธาตุพวกแลนธาไนดเพื่อศึกษาเกี่ยวกับจุด
กําเนิดพื้นผิวโลกเปนตน สําหรับการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันนี้ ไมสามารถ
ใชในการวิเคราะหธาตุไนโตรเจนได เนื่องจากธาตุไนโตรเจนเมื่อทําอันตรกิริยากับนิวตรอนแลว 
ไมสามารถเกิดนิวไคลดกัมมันตรังสีได ทําใหไมสามารถทําการวัดรังสีดีเลยแกมมาที่เกิดกับธาตุ
ไนโตรเจนได 



บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 
 3.1.1 หัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) [NaI(Tl)] ขนาด 5″×5″ พรอม
หลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (photomultiplier tube, PMT) ฐานหลอด (tube base) และภาคขยายสวน
หนา (preamplifier) จํานวน 2 ชุด สําหรับวัดรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV จาก       
อันตรกิริยาของนิวตรอนกับไนโตรเจน-14 
 3.1.2 แหลงจายไฟฟาศักดาสูง (high voltage power supply) สําหรับหัววัดรังสีแกมมาแบบ
โซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) 
 3.1.3 ภาคขยายหลัก (amplifier) และ เครื่องมิกเซอรรูทเทอร (mixer router) สําหรับรับสัญญาณ
จาก 2 หัววัด 
 3.1.4 เครื่องวิเคราะหพลังงานแบบหลายชอง (multichannel analyzer, MCA) CANBERRA 
รุน 35 plus 
 3.1.5 ไมโครคอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้ว (notebook microcomputer) สําหรับรับ-สงขอมูล
วิเคราะหพลังงานของรังสีแกมมากับ MCA 
 3.1.6 เครื่องเอกซเรยกระเปาของสนามบิน ESCAN TM ผลิตโดยบริษัท EG&G 
ASTROPHYSICS 
 3.1.7 ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนชนิดไอโซโทปรังสี พลูโตเนียม-238/เบริลเลียม [238Pu/Be] 
ความแรง 5 คูรี และ อะเมริเซียม-241/เบริลเลียม [241Am/Be] ความแรง 3 คูรี ซ่ึงบรรจุอยูใตน้ําในถัง 
โพลีเอทีลีน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 120 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร พรอมโครงเหล็ก 4 ขา 
สําหรับรับน้ําหนักอุปกรณของระบบอาบรังสีนิวตรอนทั้งหมด 
 3.1.8 หัววัดรังสีนิวตรอนแบบฉาบโบรอน (Boron Lined) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 
เซนติเมตร ยาว 35 เซนติเมตร พรอมชุดอุปกรณวัดสัญญาณรังสีของเครื่องนับรังสีแบบกระเปาหิ้ว 
Eberline รุน 1921 สําหรับวัดความเขมของนิวตรอน 
 3.1.9 หัววัดรังสีประเภทแกวเรืองแสง (glass scintillator) ชนิด NE 905 ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร หนา 3 เซนติเมตร พรอมหลอดทวีคูณอิเล็กตรอนและภาคขยายสวนหนา
สําหรับวัดความเขมของนิวตรอน 
 3.1.10 วัสดุกําบังรังสี ไดแก ตะกั่วสําหรับกําบังรังสีแกมมา และพาราฟนผสมกรดบอริก
สําหรับกําบังรังสีนิวตรอน 



 28

 3.1.11 แผนโบรอนคารไบดสําหรับกําบังรังสีนิวตรอนไมใหไปทําปฏิกิริยากับหัววัดรังสีแกมมา
แบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) 
 3.1.12 พาราฟน ทอโลหะ และทอพีวีซีสําหรับสรางระบบทอนํานิวตรอน     
 3.1.13 ปุยยูเรียสูตร 46-0-0 ซ่ึงมีความเขมขนของไนโตรเจนประมาณ 46 % สําหรับใชใน
การศึกษาการจดัระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เหมาะสมในการตรวจวัด
รังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV จากไนโตรเจน-14 
 3.1.14 วัตถุระเบิดชนิดTNT หนัก 480 กรัม และ C-4 หนัก 315 กรัม สําหรับเปนตัวอยางทดสอบ
ในการตรวจสอบวัตถุระเบิด 
 
3.2 วิธีดําเนินการวิจัย  
  
 3.2.1 การออกแบบและการจัดระบบวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมา 
 
  การออกแบบระบบอาบรังสีนิวตรอนจะตองคํานึงถึงปจจัยที่มีผลตอการเพิ่ม   
ความเขมของนิวตรอนเปนหลัก สวนการจัดระบบวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจะตองคํานึงถึงปจจัย
ที่มีผลตอการเพิ่มความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนพลังงาน 10.829 
MeV จากธาตุไนโตรเจน และการลดคาแบคกราวดเปนหลัก 

 
3.2.1.1 การออกแบบระบบอาบรังสีนิวตรอน  
 

ในการวิจัยนี้ตองการเทอรมัลนิวตรอนเพื่อทําอันตรกิริยากับไนโตรเจนใน   
ตัวอยางและวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน แตเนื่องดวยในการวิจัยนี้ไดใช   
ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนชนิดไอโซโทปรังสีพลูโตเนียม-238/เบริลเลียม ความแรง 5 คูรี ซ่ึงตนกําเนิด
รังสีนิวตรอนประเภท (α,n) นี้ผลิตนิวตรอนเร็ว ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการหนวงพลังงานของ
นิวตรอนเร็วใหกลายเปนนิวตรอนชาหรือเทอรมัลนิวตรอน ซ่ึงในการวิจัยนี้ไดใชน้ําทําหนาที่เปน
ตัวหนวงพลังงานของนิวตรอน เนื่องจากน้ําสามารถลดพลังงานของนิวตรอนไดดี และสามารถ
ปรับเปลี่ยนอุปกรณของระบบอาบรังสีนิวตรอนไดงายและราคาประหยัด ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน
พลูโตเนียม-238/เบริลเลียม ความแรง 5 คูรี ถูกบรรจุไวในถังน้ําโพลีเอทีลีน โดยที่ถังโพลีเอทีลีนนี้มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 120 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร เหตุผลที่ใชถังโพลีเอทีลีน เนื่องมาจาก
ในงานวิจัยที่ผานมาของคุณคณิต ทองพิสิฐสมบัติ ไดใชถังน้ําที่ทําดวยเหล็กซึ่งรังสีพรอมตแกมมา
พลังงาน 9.298 MeV ที่เกิดขึ้นจากเหล็กนี้จะไปรบกวนกับพีคของไนโตรเจนชวง double escaped 
peak ทําใหมีแบคกราวดสูง จึงเปลี่ยนมาใชถังน้ําโพลีเอทีลีนแทนเพื่อลดคาแบคกราวดจากพีคเหล็ก   
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สวนระบบทอนํานิวตรอนประกอบไปดวย 2 สวน ซ่ึงสวนแรกไดใชทอพีวี 
ซีขนาดใหญที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 21 เซนติเมตร วางตรงกลางอยูในถังน้ําโพลีเอทีลีนโดยมี
ปลายปดขางหนึ่งอยูในน้ําเพื่อปองกันไมใหน้ําเขาไปในทอนํานิวตรอน และมีปลายเปดขางหน่ึงอยู
เหนือน้ําเพื่อเปนชองวางในการนําเทอรมัลนิวตรอนไปอาบรังสีกับตัวอยาง ในขณะเดียวกันก็มีถัง
วงแหวนที่ทําดวยเหล็กชุบสังกะสีที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 22 เซนติเมตร และที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลางภายนอก 38 เซนติเมตร สูง 26 เซนติเมตร วางซอนทับกับทอพีวีซีในสวนที่อยู
เหนือผิวน้ํา โดยทอช้ันในทําเปนทอนํานิวตรอนและทอช้ันนอกไวใสน้ําใหเต็มเพื่อทําหนาที่เปนตัว
สะทอนนิวตรอนและบังคับลํานิวตรอนใหพุงขึ้นไปยังตัวอยาง และเพื่อปองกันไมใหนิวตรอนเลด็
ลอดออกไปจากทออาบรังสีทางดานขางโดยไมผานตัวอยาง สวนที่สองทําหนาที่เปนที่วางตัวอยางมี
ลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมดานเทาทําดวยพาราฟนขนาด 31 ซม.×31 ซม. และสูง 13 ซม. ซ่ึงตรงกลาง
เจาะรูใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับขนาดเสนผานศูนยกลางของทออาบรังสีคือ 21 เซนติเมตร 
วางทับกับถังวงแหวนเพื่อใหตัวอยางมีระดับความสูงเสมอกับหัววัด เพื่อที่จะทําใหตัวอยางที่ถูก
อาบรังสีนิวตรอนแลวปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาเขาสูหัววัดไดโดยตรง แผนภาพการจัด
ระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV จากไนโตรเจนแสดงไวในรูปที่ 3.1 ถึงรูปที่ 3.14 

 
3.2.1.2 การจัดระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV จากปฏิกิริยาการ

จับนิวตรอนของธาตุไนโตรเจน  
 

ในการวิจัยนี้ไดเลือกใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) 
ขนาด 5″×5″ เนื่องจากพลังงานที่จะพิจารณานี้อยูในชวงพลังงานสูงมาก ดังนั้นจึงจําเปนตองใช    
หัววัดที่มีขนาดใหญ เพราะวาหัววัดที่มีขนาดใหญมีประสิทธิภาพในการดูดกลืนพลังงานสูงไดดี 
รังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 14N(n,γ)15N นี้มีหลายพลังงานดวยกัน แตที่เลือกวัด       
รังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV นี้ ก็เพราะวาในชวงพลังงานนี้ไมมีพีคของธาตุอ่ืนมา      
รบกวนจึงทําใหมีคาแบคกราวดต่ํา สวนการปรับเทียบความสัมพันธระหวางหมายเลขชองกับ     
พลังงานไดใชรังสพีรอมตแกมมาพลังงาน 2.22 MeV ที่เกิดจากปฏิกิริยา 1H(n,γ)2H กับไฮโดรเจนใน
น้ําและโพลีเอทีลีนกับรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 4.43 MeV จากปฏิกิริยา 9Be(α,n)12C ที่
ปลดปลอยมาจากตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 238Pu/Be ในการปรับเทียบ  
 

การจัดระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาจะตองคํานึงถึงความสําคัญในการกําบัง
รังสีพรอมตแกมมาซึ่งปลอยมาจากธาตุอ่ืนที่ไมใชธาตุไนโตรเจน และรังสีนิวตรอนจากตนกําเนิด
รังสีนิวตรอนดวย ในการวิจัยนี้ไดใชตะกั่วรูปทรงกระบอกที่วางในแนวนอนซึ่งมีขนาดเสนผานศูนย 
กลางภายใน 16.5 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 27.5 เซนติเมตร ยาว 31 เซนติเมตร สําหรับ
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กําบังรังสีพรอมตแกมมาพลังงานตางๆ จากวัสดุรอบขางไดแก รังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 2.22 
MeV ที่เกิดจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของไฮโดรเจนซึ่งเปนสวนประกอบของน้ํา รังสีพรอมต 
แกมมาพลังงาน 4.43 MeV ที่ปลอยออกมาจากตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 238Pu/Be อันเนื่องมาจากการที่
คารบอน-12 ลดระดับพลังงานลงจากสภาวะถูกกระตุน (excited state) ไปสูสภาวะปกติ (ground 
state) และในการวิจัยนี้ก็ไดใชแผนโบรอนคารไบด (B4C) วางไวหนาหัววัดโซเดียมไอโอไดด
(แทลเลียม)ทั้งสองหัววัด สําหรับกําบังรังสีนิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีไมใหเขาหัววัดทางดานหนา
โดยตรง และยังมีกรดบอริกใสในกลองไมที่มีขนาด 30 ซม.×35 ซม.×5 ซม. วางอยูใตตะกั่วรูปทรง 
กระบอกสําหรับกําบังรังสีนิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีไมใหทําอันตรกิริยากับตะกั่วได เพราะถารังสี
นิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีทําอันตรกิริยากับตะกั่วจะทําใหเกิดพีคพลังงาน 6.858 MeV จากตะกั่วสูง
ซ่ึงจะทําใหมีคาแบคกราวดสูงขึ้น และกรดบอริกก็ยงัสามารถกําบังรังสีนิวตรอนจากตนกําเนิดรังสี
ไมใหเขาหัววัดทางดานลางโดยตรง การจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนในระยะเริ่มทําการศึกษาแสดงดัง
รูปที่ 3.1 และแผนผังของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาในระยะเริ่มศึกษาแสดงไวในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.1 ระบบอาบรังสีนิวตรอนในระยะเริ่มศึกษา 
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รูปที่ 3.2 แผนผังของระบบวดัรังสีพรอมตแกมมาในระยะเริ่มศึกษา 
 

3.2.2 การศึกษาถึงปจจัยท่ีมีผลตอการวัดรังสีพรอมตแกมมา 
 
  เพื่อใหระบบอาบรังสีนิวตรอนมีความเหมาะสมในการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของไนโตรเจนในตัวอยางยูเรีย จึงไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอความเขม
ของรังสีพรอมตแกมมาของไนโตรเจนตอแบคกราวด สําหรับปจจัยที่ทําการศึกษาวิจัยไดแก การหา
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอน การหารูปแบบการเคลื่อนที่ของลํานิวตรอน การหาตําแหนง
ของหัววัดรังสีแกมมา และการหาเวลาที่ใชในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมต
แกมมาเมื่อใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ขนาด 5″×5″ จํานวน 1 ชุด และ 
2 ชุด ตามลําดับ   
 
  3.2.2.1 การศึกษาผลของตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอน  
 

โดยใชทอนํานิวตรอนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 21 เซนติเมตร สูง 76 
เซนติเมตร และใชหัววัดรังสีนิวตรอนฉาบโบรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร ยาว 35 
เซนติเมตร พรอมชุดอุปกรณวัดสัญญาณรังสีสําหรับวัดความเขมของนิวตรอน โดยวางหัววัดรังสี
อยูที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํานิวตรอน วัดรังสีนิวตรอนในขณะที่มีและไมมีแผนแคดเมียมหุมที่
หัววัดรังสี และใช 238Pu/Be ความแรง 5 คูรี เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอน จากนั้นจึงเลื่อนระยะ
ระหวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนถึงปลายเปดดานบนของทอนํานิวตรอนที่ระยะ 56, 61, 66, 71, 76 
และ 81 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังแสดงไวในรูปที่ 3.3 ซ่ึงในแตละตําแหนงไดทําการวัดรังสี
นิวตรอนเปนเวลา 60 วินาที ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.1 และแสดงไวในรูปที่ 4.1 และ 
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4.2 ตามลําดับ จากผลการทดลองโดยพิจารณาจากจํานวนเทอรมัลนิวตรอนและคาอัตราสวน
แคดเมียมจะไดตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่เหมาะสม คือท่ีระยะ 56 เซนติเมตร เมื่อนํา 
ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนไวที่ตําแหนงดังกลาว จากนั้นเติมน้ําลงไปในทอนาํนิวตรอนที่ระดับความ
สูงตาง ๆ คือที่ระยะ 5, 10, 15, 20 และ 25 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังแสดงไวในรูปที่ 3.4 ซ่ึงในแตละ
ระดับความสูงไดทําการวัดรังสีนิวตรอนเปนเวลา 60 วินาที ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 
และแสดงไวในรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ เพื่อหาระยะความสูงของระดับน้ําที่เหมาะสมซึ่งมีผล
ตอการเพิ่มความเขมของนิวตรอน 
 
 

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพการเลื่อนตําแหนงของตนกําเนดิรังสีนิวตรอน 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการหาระดับน้ําที่เหมาะสมซึ่งมีผลตอการเพิ่มความเขมของนิวตรอน 

 
3.2.2.2 การศึกษารูปแบบการกระจายของลํานิวตรอน  

 
จัดระบบอาบรังสีนิวตรอนเชนเดียวกับหัวขอ 3.2.2.1 โดยเลือกวาง          

ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนไวที่ระยะระหวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนถึงปลายเปดดานบนของทอนํา
นิวตรอนที่ระยะ 56 เซนติเมตร และเลือกระดับน้ําในทอนํานิวตรอนที่ความสูง 20 เซนติเมตร 
เพราะจากผลการทดลองในหัวขอ 3.2.2.1 ที่ตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนและระดับความสูง
ของน้ําในทอนํานิวตรอนดังกลาว จะใหจํานวนเทอรมัลนิวตรอนสูงสุดและมีคาอัตราสวนแคดเมยีม
ที่สูงดวย การศึกษารูปแบบการกระจายของลํานิวตรอนทําไดโดยการใชหัววัดรังสีประเภทแกวเรือง
แสงชนิด NE 905 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.54 เซนติเมตร หนา 3 เซนติเมตร ซ่ึงมีแผนแคดเมียม
คลุมรอบดานขางของหัววัด วัดปริมาณความเขมของรังสีนิวตรอนที่ตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงไดทําตาราง
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ของตําแหนงที่ใชในการวัดปริมาณความเขมของรังสีนิวตรอนโดยแบงเปนพื้นที่ส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่มี
ขนาด 5.2 ซม.×5.2 ซม. ดังแสดงไวในรูปที่ 3.5 เมื่อภายในวงกลมเปนชองนํานิวตรอน สวน
ภายนอกวงกลมเปนพาราฟน ซ่ึงในแตละตําแหนงไดทําการวัดรังสีนิวตรอนเปนเวลา 120 วินาที      
โดยเริ่มจากที่ระยะติดกับปลายเปดของทอนํานิวตรอน และทําการวัดในแตละตําแหนงอีกครั้งโดย
เล่ือนหัววัดใหสูงขึ้น 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังแสดงไวในรูปที่ 3.6 ผล
การศึกษาไดแสดงไวในรูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.11  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.5 แผนภาพตารางในการวัดปริมาณความเขมของนิวตรอนในแตละตําแหนงบน
ทอนํานิวตรอน 
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รูปที่ 3.6 แผนภาพการจดัระบบอาบรังสีในการวดัปริมาณความเขมของนิวตรอน 

 
  3.2.2.3 การศึกษาผลของตําแหนงหัววัดรังสีแกมมา  
 

จัดระบบอาบรังสีนิวตรอนเชนเดียวกับหัวขอ 3.2.2.2 โดยใชตัวอยางยูเรีย 
1 กิโลกรัม นํามาแยกใสในกลองกระดาษที่มีขนาด 7.75 ซม.×4.7 ซม.×6 ซม. จํานวน 6 กลอง แลว
นํามาจัดวางใหมีขนาด 15.5 ซม.×14.1 ซม.×6 ซม. ใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด
(แทลเลียม) ขนาด 5″×5″ วัดรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยางยูเรียที่ระยะตาง ๆ คือเร่ิมที่ระยะ 16 
เซนติเมตร จากจุดศูนยกลางของทอนํานิวตรอนถึงผิวหนาของหัววัด และเลื่อนออกมาครั้งละ 1 
เซนติเมตร จนถึงที่ระยะ 24 เซนติเมตร จากจุดศูนยกลางของทอนํานิวตรอนถึงผิวหนาของหวัวัด  
ดังแสดงไวในรูปที่ 3.7 ซ่ึงในแตละตําแหนงไดทําการวัดรังสีเปนเวลา 1800 วินาที และหาปริมาณ
จํานวนนับสุทธิของรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV ที่ตําแหนงพีคของไนโตรเจนในชวง 
single escaped peak จนถึงชวง full energy peak ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.3 และแสดง
ไวในรูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการเลื่อนตําแหนงของหัววัดรังสีแกมมา 

 
  3.2.2.4 การทดสอบการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสี        
พรอมตแกมมา โดยใชหัววัดรังสีแกมมาจํานวน 1 ชุด ในการเปลี่ยนตําแหนงของตัวอยาง  
 

จัดระบบอาบรังสีนิวตรอนเชนเดียวกับหัวขอ 3.2.2.3 โดยเลือกวางหวัวดั
รังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ไวที่ระยะ 23 เซนติเมตร เพราะจากผลการทดลองใน
หัวขอ 3.2.2.3 ที่ตําแหนงดังกลาวนี้จะไดอัตราสวนความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน
ตอแบคกราวดมีคาสูงสุด จากนั้นนําตัวอยางยูเรีย 668 กรัม มาแยกใสในกลองกระดาษที่มีขนาด 
7.75 ซม.×4.7 ซม.×6 ซม. จํานวน 4 กลอง แลวนํามาจัดวางใหมีขนาด 7.75 ซม.×9.4 ซม.×12 ซม. 
วางที่ตําแหนงตาง ๆ ของทอนํานิวตรอน ดังแสดงไวในรูปที่ 3.8 ซ่ึงในแตละตําแหนงไดทําการวัด
รังสีเปนเวลา 3600 วินาที ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.4 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพการวัดรังสีพรอมตแกมมาในยูเรีย 668 กรัม ที่ตําแหนงตาง ๆ ของทอ

นํานิวตรอน โดยใชหัววัดรังสีแกมมา 1 ชุด 
 
  3.2.2.5 การทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน โดยใชหัววัดรังสีแกมมา
จํานวน 2 ชุด  
 

จากการทดลองที่ผานมาไดทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน
ในยูเรียโดยใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ขนาด 5″×5″ จํานวน 1 ชุด ตอ
จากนี้จะเปนการทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในยูเรียโดยใชหัววัดรังสีแกมมาแบบ
โซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ขนาด 5″×5″ จํานวน 2 ชุด เพื่อเพิ่มความไวในการวัดรังสีพรอมต
แกมมาพลังงานสูง โดยมีเครื่องมิกเซอรรูทเตอรทําหนาที่ในการรับสัญญาณพรอมกันจากสองหัววดั
ตอการวัดหนึ่งครั้ง แผนผังของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาโดยใชหัววัดรังสีแกมมาแบบ     
โซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) จํานวน 2 ชุด แสดงไวในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 แผนผังของระบบวดัรังสีพรอมตแกมมาโดยใชหัววัดรังสีแกมมา 2 ชุด 
 

จัดระบบอาบรังสีนิวตรอนเชนเดียวกับหัวขอ 3.2.2.4 ซ่ึงเพิ่มหัววัดรังสี
แกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ขนาด 5″×5″ จํานวน 1 ชุด มาวางโดยหันหนาเขาหากัน
จากนั้นวางตัวอยางยูเรีย 1 กิโลกรัม ที่มีขนาด 15.5 ซม.×14.1 ซม.×6 ซม. วางที่ตําแหนงตรงกลาง
ของทอนํานิวตรอน ดังแสดงไวในรูปที่ 3.10 ซ่ึงไดทําการวัดรังสีเปนเวลา 3600 วินาที ผลการศึกษา
ไดแสดงไวในตารางที่ 4.5 และแสดงไวในรูปที่ 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ 

รูปที่ 3.10 แผนภาพการวัดรงัสีพรอมตแกมมาในยเูรีย 1 กิโลกรัม โดยใชหัววัดรังสีแกมมา 2 ชุด 
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รูปที่ 3.11 ภาพถายระบบวดัรังสีพรอมตแกมมาจากการใชหัววัดรังสแีกมมาจํานวน 2 ชุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 ภาพถายของระบบวิเคราะหการวัดรังสีพรอมตแกมมา 
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  3.2.2.6 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของ
ระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา โดยใชหัววัดรังสีแกมมาจํานวน 2 ชุด  
 

จัดระบบอาบรังสีนิวตรอนเชนเดียวกับหัวขอ 3.2.2.5 โดยนําตัวอยาง     
ยูเรีย 1 กิโลกรัม ที่มีขนาด 7.75 ซม.×14.1 ซม.×12 ซม. มาอาบรังสีนิวตรอนโดยวางยูเรียไวที่
ตําแหนงตรงกลางของทอนํานิวตรอน ซ่ึงไดทําการวัดรังสีเปนเวลา 3600 วินาที จากนั้นไดทําการ
เปลี่ยนขนาดตัวอยางจากยูเรีย 1 กิโลกรัม มาเปนยูเรีย 668 กรัม ที่มีขนาด 7.75 ซม.×9.4 ซม.×12 
ซม. โดยนํายูเรีย 668 กรัม มาอาบรังสีนิวตรอนซึ่งวางยูเรียไวที่ตําแหนงตาง ๆ ของทอนํานิวตรอน 
ดังแสดงไวในรูปที่ 3.13 ซ่ึงในแตละตําแหนงไดทําการวัดรังสีเปนเวลา 3600 วินาที ผลการศึกษาได
แสดงไวในตารางที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 
  
 

 
รูปที่ 3.13 แผนภาพการวัดรังสีพรอมตแกมมาในยเูรีย 688 กรัม ที่ตําแหนงตาง ๆ ของทอนํา

นิวตรอน โดยใชหัววัดรังสีแกมมา 2 ชุด 
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3.2.2.7 การทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการจําลองรูปแบบ
ของตัวอยาง 

 
ตัวอยางยูเรีย 1 กิโลกรัม ที่มีขนาด 7.75 ซม.×14.1 ซม.×12 ซม. นํามาใส

ในกลองพัสดุไปรษณียที่มีขนาด 20 ซม.×30 ซม.×11 ซม. นําไปอาบรังสีนิวตรอนโดยวางยูเรียไวที่
ตําแหนงตาง ๆ ภายในกลองพัสดุไปรษณียซ่ึงวางกลองพัสดุไปรษณียไวที่ตําแหนงตรงกลางของทอ
นํานิวตรอน ดังแสดงไวในรูปที่ 3.14 ซ่ึงในแตละตําแหนงไดทําการวัดรังสีเปนเวลา 3600 วินาที  
ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.8  

 
จากนั้นทําการจําลองรูปแบบของตัวอยางโดยนําสิ่งของอื่น ๆ เชน 

หนังสือและเสื้อผาใสลงไปในกลองพัสดุไปรษณียพรอมกับตัวอยางยูเรีย 1 กิโลกรัม ที่มีขนาด
เดียวกันนี้นําไปอาบรังสีนิวตรอนโดยวางยูเรียไวที่ตําแหนงตรงกลางของกลองพัสดุไปรษณียซ่ึง
วางกลองพัสดุไปรษณียไวที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํานิวตรอน และทําการวัดรังสีพรอมต
แกมมาของไนโตรเจนที่ปลอยมาจากยูเรียเทียบกับรังสีพรอมตแกมมาที่ปลอยมาจากกลองพัสดุ
ไปรษณียโดยไมมียูเรียบรรจุอยูเปนคาแบคกราวด ซ่ึงในแตละคร้ังไดทําการวัดรังสีเปนเวลา 3600 
วินาที    ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.9  

 
นอกจากนี้ยังไดทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการ

จําลองรูปแบบของตัวอยางอื่น ๆ ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ตัวอยางที่ใชในการวัดคือ นมถั่ว
เหลือง 1 กิโลกรัม และหมูเบคอน 1 กิโลกรัม โดยวางนมถั่วเหลืองไวที่ตําแหนงตรงกลางของกลอง
พัสดุไปรษณียซ่ึงวางกลองพัสดุไปรษณียไวที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํานิวตรอน ไดทําการวัด
รังสีเปนเวลา 3600 วินาที และทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในหมูเบคอน โดยวางหมู
เบคอนไวที่ตําแหนงเดียวกันกับนมถั่วเหลือง ซ่ึงไดทําการวัดรังสีเปนเวลา 3600 วินาที และทําการ
ตรวจวัดรังสีพรอมตแกมมาของไนโตรเจนจากกลองพัสดุไปรษณียเปลา ๆ เปนคาแบคกราวด    
โดยใชเวลาในการวัดรังสี 3600 วินาที ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.10 
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รูปที่ 3.14 แผนภาพการวัดรังสีพรอมตแกมมาในยูเรีย 1 กิโลกรัมโดยวางยูเรียไวที่ตําแหนงตาง ๆ 

ภายในกลองพัสดุไปรษณียซ่ึงวางกลองพัสดุไปรษณียไวที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํา
นิวตรอน 

 
3.2.2.8 การทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการจําลองรูปแบบ

ของตัวอยาง โดยใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 238Pu/Be ความแรง 5 คูรี และ 241Am/Be ความแรง 3 คูรี 
 

ทําการเพิ่มตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 241Am/Be ความแรง 3 คูรี นํามาวาง 
ณ ตําแหนงตรงขามกับตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 238Pu/Be ความแรง 5 คูรี จากนั้นทําการจําลอง
รูปแบบของตัวอยางโดยนําส่ิงของอื่น ๆ เชน หนังสือและเสื้อผาใสลงไปในกลองพัสดุไปรษณีย
พรอมกับตัวอยางยูเรีย 1 กิโลกรัม ที่มีขนาด 7.75 ซม.×14.1 ซม.×12 ซม. นํามาใสในกลองพัสดุ
ไปรษณียที่มีขนาด 20 ซม.×30 ซม.×11 ซม. และนําไปอาบรังสีนิวตรอนโดยวางยูเรียไวที่ตําแหนง
ตรงกลางของกลองพัสดุไปรษณียซ่ึงวางกลองพัสดุไปรษณียไวที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํา
นิวตรอน และทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาของไนโตรเจนที่ปลอยมาจากยูเรียเทียบกับรังสี พรอมต
แกมมาที่ปลอยมาจากกลองพัสดุไปรษณียโดยไมมียูเรียบรรจุอยูเปนคาแบคกราวด ซ่ึงในแตละครั้ง
ไดทําการวัดรังสีเปนเวลา 3600 วินาที ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.11 
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3.2.2.9 การจําลองสถานการณการตรวจหาวัตถุระเบิดในกลองพัสดุไปรษณีย โดย
ใชวิธีการสแกนภาพดวยรังสีเอกซรวมกับวิธีการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน 

  
นําวัตถุระเบิดชนิด TNT 480 กรัม และ C-4 315 กรัม มาบรรจุแยกชนิด

ใสในกระปองสองกระปอง โดยนํามาใสในกลองพัสดุไปรษณียที่มีขนาด 20 ซม.×30 ซม.×11 ซม. 
และมีสายไฟอยูในกลองพัสดุไปรษณีย ดังแสดงในรูปที่ 3.15 นําไปสแกนภาพดวยรังสีเอกซจาก
เครื่องเอกซเรยกระเปาของสนามบิน ESCAN TM ผลการศึกษาไดแสดงไวในรูปที่ 4.17 จากนั้นนํา
กลองพัสดุไปรษณียดังกลาวไปอาบรังสีนิวตรอน ซ่ึงวางวัตถุระเบิดทั้งสองไวที่ตําแหนงตรงกลาง
ของกลองพัสดุไปรษณียและวางกลองพัสดุไปรษณียไวที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํานิวตรอน    
ทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาของไนโตรเจนที่ปลอยมาจากวัตถุระเบิดเทียบกับรังสีพรอมตแกมมาที่
ปลอยมาจากกลองพัสดุไปรษณียโดยไมมีวัตถุระเบิดบรรจุอยูเปนคาแบคกราวด ซ่ึงในแตละครั้งได
ทาํการวัดรังสีเปนเวลา 3600 วินาที ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.12  

 
ทําการจําลองสถานการณเพิ่มเติม โดยนําแผนตะกั่วที่หนา 1 มิลลิเมตร 

มาปดทับบางสวนของกระปองที่บรรจุวัตถุระเบิด ซ่ึงวางอยูภายในกลองพัสดุไปรษณียกลองเดิม 
ดังแสดงในรูปที่ 3.16 นําไปสแกนภาพดวยรังสีเอกซจากเคร่ืองเอกซเรยกระเปาของสนามบิน 
ESCAN TM ผลการศึกษาไดแสดงไวในรูปที่ 4.18 จากนั้นนํากลองพัสดุไปรษณียดังกลาวไปอาบ
รังสีนิวตรอนโดยวางกลองพัสดุไปรษณียไวที่ตําแหนงดังที่กลาวมาขางตน และทําการวัดรังสี      
พรอมตแกมมาของไนโตรเจนที่ปลอยมาจากวัตถุระเบิดเทียบกับรังสีพรอมตแกมมาที่ปลอยมาจาก
กลองพัสดุไปรษณียโดยไมมีวัตถุระเบิดบรรจุอยูเปนคาแบคกราวด ซ่ึงในแตละครั้งไดทําการวัด
รังสีเปนเวลา 3600 วินาที ผลการศึกษาไดแสดงไวในตารางที่ 4.12  
 

 
 

รูปที่ 3.15 ภาพถายกลองพสัดุไปรษณยีทีภ่ายในบรรจุสายไฟและกระปองที่มีวัตถุระเบิดบรรจุอยู 
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รูปที่ 3.16 ภาพถายกลองพัสดุไปรษณียที่ภายในบรรจุแผนตะกั่ว สายไฟ และกระปองที่มีวัตถุ

ระเบิดบรรจุอยู 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ภาพถายวัตถุระเบิดชนิด TNT และ C-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการศึกษาตําแหนงในการวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 
 
 จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 พบวาจํานวนเทอรมัลนิวตรอนจะมีคามากขึ้น เมื่อเล่ือน
ตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนเขาใกลที่วางตัวอยาง และเมื่อพิจารณาคาอัตราสวนแคดเมียม
จะเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ดังนั้นคาที่จะนํามาใชในการพิจารณาหาตําแหนงของตน
กําเนิดนิวตรอนที่เหมาะสมนั้นคือคาจํานวนเทอรมัลนิวตรอน ดังนั้นจึงเลือกระยะระหวางตนกาํเนดิ
รังสีนิวตรอนถึงที่วางตัวอยางที่ระยะ 56 เซนติเมตร เพราะใหคาจํานวนเทอรมัลนิวตรอนสูงสุด 
จากนั้นเติมน้ําลงไปในทอนํานิวตรอนที่ระดับความสูงตาง ๆ เพื่อตองการหาความสูงของน้ําภายใน
ทอนํานิวตรอนที่จะมีผลทําใหจํานวนเทอรมัลนิวตรอนมีคามากขึ้น จากผลการทดลองในตารางที่ 
4.2 พบวาจํานวนเทอรมัลนิวตรอนจะมีคามากที่สุด เมื่อมีระดับน้ําในทอนํานิวตรอนสูง 20 
เซนติเมตร และระดับน้ําที่ความสูงนี้ก็มีคาอัตราสวนแคดเมียมสูงดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้ไดเลือก
ระดับน้ําที่ระยะความสูง 20 เซนติเมตร และมีระยะระหวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนถึงปลายเปด
ดานบนของทอนํานิวตรอนที่ระยะ 56 เซนติเมตร  
 
ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาระยะที่เหมาะสมระหวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนถึงปลายเปดดานบนของ
ทอนํานิวตรอน 
 

distance 
(cm) 

thermal neutron counts 
(counts/60s) 

cadmium ratio* 

56 
61 
66 
71 
76 
81 

33782 
29811 
25651 
23220 
21749 
17027 

38.2 
44.8 
42.2 
40.7 
42.7 
41.4 

 
หมายเหตุ* ไดจากอัตราสวนของจํานวนนับรังสีนิวตรอนเมื่อไมมีตอมีแผนแคดเมียมหุมหัววัด

นิวตรอน 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางคาจํานวนเทอรมัลนิวตรอนกับระยะระหวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอน  

ถึงปลายเปดดานบนของทอนํานิวตรอน 
 
 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนแคดเมียมกับระยะระหวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนถึง

ปลายเปดดานบนของทอนํานิวตรอน 
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ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาจํานวนเทอรมัลนิวตรอนเมื่อเพิ่มความสูงของระดับน้ําในทอนํานิวตรอน 
 

level of water 
(cm) 

thermal neutron counts 
(counts/60s) 

cadmium ratio* 

5 
10 
15 
20 
25 

35605 
38662 
42314 
44326 
36603 

41.0 
41.06 
38.9 
40.4 
40.4 

 
หมายเหตุ* ไดจากอัตราสวนของจํานวนนับรังสีนิวตรอนเมื่อไมมีตอมีแผนแคดเมียมหุมหัววัด

นิวตรอน 
 
 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาจํานวนเทอรมัลนิวตรอนกับระยะความสูงของระดับน้ําในทอนํา

นิวตรอน 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนแคดเมียมกับระยะความสูงของระดับน้ําในทอนํา

นิวตรอน 
 
4.2 ผลการศึกษารูปแบบการกระจายของลํานิวตรอน 
 
 จากการศึกษารูปแบบการกระจายของลํานิวตรอน เมื่อวัดปริมาณความเขมของนิวตรอนท่ี
ระยะติดกับปลายเปดของทอนํานิวตรอนนั้น พบวาที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํานิวตรอนจะมี
ปริมาณความเขมของนิวตรอนมากที่สุดและที่ตําแหนงซ่ึงอยูหางจากตรงกลางออกมาในแนวรัศมี
จะมีปริมาณความเขมของนิวตรอนนอยลงไปเรื่อย ๆ ตามระยะที่หางออกมาจากตรงกลางตามแนว
รัศมี ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และเมื่อวัดปริมาณความเขมของนิวตรอนที่ระยะสูงขึ้น จะพบวาที่
ตําแหนงตรงกลางของทอนํานิวตรอนยังคงมีปริมาณความเขมของนิวตรอนมากกวาที่ตําแหนงที่
หางออกไปตามแนวรัศมี แตปริมาณความเขมของนิวตรอนจะมีคานอยลงไปตามลําดับ เมื่อระยะที่
วัดความเขมของนิวตรอนอยูสูงขึ้นไปจากระยะที่ติดกับทอนํานิวตรอน 
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รูปที่ 4.5 ปริมาณความเขมของนิวตรอนที่ตําแหนงตาง ๆ ณ ความสูง 0 เซนติเมตรจากปลายเปดของ

ทอนํานิวตรอน 
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รูปที่ 4.6 ปริมาณความเขมของนิวตรอนที่ตําแหนงตาง ๆ ณ ความสูง 2 เซนติเมตรจากปลายเปดของ

ทอนํานิวตรอน 
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รูปที่ 4.7 ปริมาณความเขมของนิวตรอนที่ตําแหนงตาง ๆ ณ ความสูง 4 เซนติเมตรจากปลายเปดของ

ทอนํานิวตรอน 
 

A B
C

D
E

F
6

4

20
20000

40000
60000

80000
100000

120000

 
 
รูปที่ 4.8 ปริมาณความเขมของนิวตรอนที่ตําแหนงตาง ๆ ณ ความสูง 6 เซนติเมตรจากปลายเปดของ

ทอนํานิวตรอน 
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รูปที่ 4.9 ปริมาณความเขมของนิวตรอนที่ตําแหนงตาง ๆ ณ ความสูง 8 เซนติเมตรจากปลายเปดของ

ทอนํานิวตรอน 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณความเขมของนิวตรอนที่ตําแหนงตาง ๆ ณ ความสูง 10 เซนติเมตรจากปลายเปด

ของทอนํานิวตรอน 
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รูปที่ 4.11 ปริมาณความเขมของนิวตรอนที่ตําแหนงตาง ๆ ณ ความสูง 12 เซนติเมตรจากปลายเปด

ของทอนํานิวตรอน 
 
4.3 ผลการศึกษาตําแหนงของหัววัดรังสีแกมมา 
 
 เมื่อเล่ือนหัววัดรังสีแกมมาหางออกมา จะพบวาคาอัตรานับสุทธิของรังสีพรอมตแกมมา
ในชวงพลังงาน 10.829 MeV จากไนโตรเจนมีคาลดลงเมื่อระยะระหวางผิวหนาของหัววัดรังสีถึง
จุดกึ่งกลางของทอนํานิวตรอนมีคามากขึ้นและใหคาแบคกราวดลดลงตามไปดวย แตเมื่อพิจารณา
คาอัตราสวนความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนตอแบคกราวดจะพบวามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ระยะระหวางผิวหนาของหัววัดรังสีถึงจุดกึ่งกลางของทอนํานิวตรอนมีคามากขึ้น และจะมีคาลดลง
เมื่อถึงระยะหนึ่งคือ ที่ระยะ 24 เซนติเมตร เนื่องจากที่ระยะนี้มีคาแบคกราวดใกลเคียงกับที่ระยะ 23 
เซนติเมตร ทําใหมีอัตราสวนความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนตอแบคกราวดมีคา
ลดลง จากงานวิจัยคร้ังนี้ไดเลือกระยะระหวางผิวหนาของหัววัดรังสีถึงจุดกึ่งกลางของทอนํา
นิวตรอนที่ 23 เซนติเมตร เนื่องจากไดอัตราสวนความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนตอ        
แบคกราวดมีคาสูงสุด  
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ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาระยะระหวางผิวหนาของหัววัดรังสีถึงจุดกึ่งกลางของทอนํานิวตรอนที่มี
ผลตอคาอัตราสวนความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนตอแบคกราวด (P/B) 
 
distance 

(cm) 
integral counts of bg 

(B) 
(counts/1800s) 

net integral counts of 
sample (P)  

(counts/1800s) 

net integral count rate 
(cps) 

P/B 

16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

1191 
874 
702 
534 
454 
360 
325 
260 
262 

1011 
838 
782 
747 
684 
640 
631 
555 
525 

0.56 
0.47 
0.43 
0.42 
0.38 
0.36 
0.35 
0.31 
0.29 

0.85 
0.96 
1.11 
1.40 
1.51 
1.78 
1.94 
2.13 
2.00 

 
 

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนตอ

แบคกราวดกับตําแหนงของหัววัดรังสีแกมมา 
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากแบคกราวดของระบบ 
 

1
10

100
1000

10000
100000

1000000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

energy (MeV)

cou
nts

 / 1
800

 s

N(
FE

) 1
0.8

29 
Me

V
N(

SE
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0.3
18 
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รูปที่ 4.14 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากตัวอยางยูเรีย 1 กิโลกรัม 
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4.4 ผลการทดสอบการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา โดยใช
หัววัดรังสีแกมมาจํานวน 1 ชุด ในการเปลี่ยนตําแหนงของตัวอยาง 
 
 จากขอมูลผลการวิจัยที่ผานมา ทําใหสามารถจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนพรอมกับการวัด
รังสีพรอมตแกมมาที่เหมาะสม เพื่อใหสามารถวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนพลังงาน 
10.829 MeV ได ผลการทดสอบการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในยูเรีย 668 กรัม ในแต
ละตําแหนงจากการวัดดวยหัววัดรังสีแกมมาจํานวน 1 ชุด ดังแสดงในรปูที่ 3.8 พบวาเมื่อวางยูเรียอยู
ในตําแหนงที่ 2 จะใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนเร็วที่สุด เนื่องจากวางตัวอยางอยูในตําแหนงที่
ใกลกับหัววัดมากที่สุด แตเมื่อวางยูเรียอยูในตําแหนงที่ 3  จะใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนนาน
ที่สุด เนื่องจากวางตัวอยางอยูในตําแหนงที่ไกลจากหัววัดมากที่สุด และเมื่อวางยูเรียอยูในตาํแหนงที ่
1, 5 และ 4 ตามลําดับ พบวาจะใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนไดแตกตางกันไมมากนัก        
เนื่องจากวางตัวอยางอยูในตําแหนงที่หางจากหัววัดในระยะทางที่เทากัน  
 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา
โดยใชหัววัดรังสีแกมมาจํานวน 1 ชุด ในการเปลี่ยนตําแหนงของตัวอยางยูเรีย 668 กรัม 
 
position integral counts of bg 

(B) 
(counts/3600s) 

net integral counts 
of sample (P)  

(counts/3600s) 

 net integral 
count rate  

(cps) 

P/B minimum 
analysis time* 

(second) 
1 
2 
3 
4 
5 

582 
582 
582 
582 
582 

401 
513 
244 
318 
329 

0.11 
0.14 
0.07 
0.09 
0.09 

0.69 
0.88 
0.42 
0.55 
0.57 

620 
403 

1521 
939 
883 

 
หมายเหตุ *  คือเวลาต่ําสุดที่ใชในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา[17] 
                  
คํานวณไดจาก 
 

คาความคลาดเคลื่อนสูงสุดของแบคกราวด = คาความคลาดเคลื่อนต่ําสุดของตัวอยาง 
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ดังนั้นจะได 
 

( ) ⎟
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⎜
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⎛

−

++
=

2
29

BS
BSBSTt                                                 (4.2) 

 
เมื่อ    S   คือจํานวนนับรังสีของตัวอยาง 
          B   คือจํานวนนับรังสีของแบคกราวด 
          T   คือเวลาที่ใชในการนับรังสี 

   t   คือเวลาต่ําสุดที่ใชในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา 
 
4.5 ผลการทดสอบการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน โดยใชหัววัดรังสีแกมมาจํานวน 2 ชุด 
 
 จากการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในยูเรีย 1 กิโลกรัม โดยใชหัววัดรังสีแกมมา
แบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) จํานวน 2 ชุด และใชเครื่องมิกเซอรรูทเตอรเปนตัวรับสัญญาณ
จากทั้งสองหัววัดนั้น ทําใหสามารถเห็นสเปกตรัมจากทั้งสองหัววัดไดในเวลาที่พรอมกันดังแสดง
ในรูปที่ 4.15 ซ่ึงเปนสเปกตรัมของการวัดรังสีแกมมาจากแบคกราวด และรูปที่ 4.16 ซ่ึงเปน
สเปกตรัมของการวัดรังสีแกมมาจากตัวอยางยูเรีย 1 กิโลกรัม จากผลการวัดรังสีพรอมตแกมมา  
พลังงาน 10.829 MeV จากไนโตรเจนของทั้งสองหัววัดเมื่อวางตัวอยางไวที่ตําแหนงตรงกลางของ
ทอนํานิวตรอนนั้น พบวามีคาอัตราสวนความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนตอ       
แบคกราวดใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการวัดรังสพีรอมตแกมมา โดยใชหัววัดรังสีแกมมาจํานวน 2 ชุด เมื่อ
วางตัวอยางไวที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํานิวตรอน  
 
weight of 
sample 

(kg) 

type of 
detector 

integral counts of bg 
(B) 

(counts/3600s) 

net integral counts 
of sample (P) 

(counts/3600s) 

net integral 
count rate 

(cps) 

P/B 

1 
 

detector 1 
detector 2 

583 
447 

1106 
1071 

0.31 
0.30 

1.90 
2.40 
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รูปที่ 4.15 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากแบคกราวดของระบบ โดยใชหวัวดัรังสีแกมมา 2 ชุด 
 

1

10

100

1000

10000

100000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
channel

cou
nts

 / 3
600

s

 
 

รูปที่ 4.16 สเปกตรัมของรังสีแกมมาจากตัวอยางยูเรีย 1 กิโลกรัม โดยใชหัววัดรังสีแกมมา 2 ชุด 
 

detector 1 detector 2 

detector 2 detector 1 

N-

N-N-

N-
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4.6 ผลการศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมต
แกมมา โดยใชหัววัดรังสีแกมมาจํานวน 2 ชุด  
 
 ผลการทดสอบการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในยูเรีย 1 กิโลกรัม และลดขนาด
ของตัวอยางใหเล็กลงจนเหลือยูเรีย 668 กรัม โดยวางตัวอยางยูเรียทั้งสองขนาดไวที่ตําแหนงตรง
กลางของทอนํานิวตรอนเหมือนกัน พบวาเมื่อวัดรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 10.829 MeV จาก
ไนโตรเจนในยูเรีย 1 กิโลกรัม จะใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนเร็วกวาในยูเรีย 668 กรัม        
ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และผลการทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในยูเรีย 668 กรัม 
ที่ตําแหนงตาง ๆ ของทอนํานิวตรอน พบวา ณ ตําแหนงของตัวอยางที่วางอยูใกลหัววัดจะใชเวลาใน
การตรวจพบไนโตรเจนเร็วกวาตําแหนงอื่น ๆ ที่วางอยูไกลหัววัดออกไป ดังแสดงในตารางที่ 4.7  
 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการเปลี่ยนปริมาณของตัวอยางยูเรียที่มีผลตอการใชเวลาในการตรวจ
พบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา 
 
weight 

of 
sample 

(kg) 

type of 
detector 

integral counts 
of bg 
(B) 

(counts/3600s) 

net integral 
counts of sample 

(P) 
(counts/3600s) 

net 
integral 

count rate 
(cps) 

P/B minimun 
analysis 

time 
(second) 

1 detector 1 
detector 2 

579 
447 

651 
651 

0.18 
0.18 

1.12 
1.46 

267 
225 

0.668 detector 1 
detector 2 

579 
447 

400 
376 

0.11 
0.10 

0.69 
0.84 

620 
569 
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ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา
โดยใชหัววัดรังสีแกมมาจํานวน 2 ชุด ในการเปลี่ยนตําแหนงของตัวอยางยูเรีย 668 กรัม 
 
position type of 

detector 
 integral counts 

of bg 
(B) 

(counts/3600s) 

net integral 
counts of 

sample (P) 
(count/3600s) 

net 
integral 

count rate 
(cps) 

P/B minimum 
analysis 

time 
(second) 

1 detector 1 
detector 2 

595 
476 

403 
383 

0.11 
0.11 

0.68 
0.80 

625 
577 

2 detector 1 
detector 2 

595 
476 

503 
220 

0.14 
0.06 

0.85 
0.46 

424 
1555 

3 detector 1 
detector 2 

595 
476 

247 
447 

0.07 
0.12 

0.42 
0.94 

1515 
442 

4 detector 1 
detector 2 

595 
476 

367 
315 

0.10 
0.09 

0.62 
0.66 

739 
814 

5 detector 1 
detector 2 

595 
476 

385 
332 

0.11 
0.09 

0.65 
0.70 

678 
742 

 
4.7 ผลการทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการจําลองรูปแบบของตัวอยาง 
  

จากผลการทดลอง เมื่อนํายูเรีย 1 กิโลกรัม มาวาง ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในกลองพัสดุ
ไปรษณีย แลวนําไปอาบรังสีนิวตรอนเพื่อวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน โดยวางกลองพัสดุ
ไปรษณียไวที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํานิวตรอนนั้น พบวาสามารถตรวจพบไนโตรเจนจาก     
ตัวอยางยูเรียไดทุกตําแหนงภายในกลองพัสดุไปรษณีย ดังแสดงในตารางที่ 4.8 
 
 จากการจําลองรูปแบบของตัวอยาง โดยการนําสิ่งของอื่นๆใสลงไปในกลองพัสดุไปรษณีย
พรอมกับตัวอยางคลายวัตถุระเบิดซึ่งเปนยูเรีย 1 กิโลกรัม และนําไปอาบรังสีนิวตรอนเพื่อวัดรังสี
พรอมตแกมมาจากไนโตรเจนนั้น พบวาเวลาที่ใชในการตรวจพบไนโตรเจนของแตละหัววัดที่มี     
ยูเรียรวมกับส่ิงของอื่น ๆ ซ่ึงวางอยูภายในกลองพัสดุไปรษณียจะใชเวลาเร็ว โดยที่หัววัดที่หนึ่งใช
เวลาประมาณ 213 วินาที สวนหัววัดที่สองใชเวลาประมาณ 190 วินาที ดังแสดงในตารางที่ 4.9 และ
เมื่อคิดคาการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนจากทั้งสองหัววัดรวมกันประมาณ 101 วินาที  
(แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก) สวนการตรวจวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในนมถั่ว
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เหลือง 1 กิโลกรัม และหมูเบคอน 1 กิโลกรัม ซ่ึงวางไวที่ตําแหนงตรงกลางของกลองพัสดุไปรษณีย
นั้น พบวาเวลาที่ใชในการตรวจพบไนโตรเจนที่มีนมถ่ัวเหลืองและหมูเบคอนวางอยูภายในกลอง
พัสดุไปรษณียจะใชเวลานาน เนื่องจากคาจํานวนนับของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนใน     
ตัวอยางนมถั่วเหลืองและหมูเบคอนมีคานอยมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.10 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา
เมื่อนํายูเรีย 1 กิโลกรัม  มาวาง ณ ตําแหนงตาง ๆ ภายในกลองพัสดุไปรษณีย  
 
position type of 

detector 
 integral counts 

of bg 
(B) 

(counts/3600s) 

net integral 
counts of 

sample (P) 
(count/3600s) 

net 
integral 

count rate 
(cps) 

P/B minimum 
analysis 

time 
(second) 

1 detector 1 
detector 2 

569 
455 

642 
594 

0.18 
0.17 

1.13 
1.31 

270 
265 

2 detector 1 
detector 2 

569 
455 

863 
467 

0.24 
0.13 

1.52 
1.03 

166 
397 

3 detector 1 
detector 2 

569 
455 

524 
802 

0.15 
0.22 

0.92 
1.76 

382 
162 

4 detector 1 
detector 2 

569 
455 

349 
353 

0.10 
0.10 

0.61 
0.78 

780 
644 

5 detector 1 
detector 2 

569 
455 

363 
375 

0.10 
0.10 

0.64 
0.82 

727 
579 
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ตารางที่ 4.9 ผลการทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการจําลองรูปแบบของ         
ตัวอยางโดยใสหนังสือและเสื้อผารวมกับยูเรียวางอยูในกลองพัสดุไปรษณีย 
 
type of 
sample 

type of 
detector 

 integral counts 
of bg 
(B) 

(counts/3600s) 

net integral 
counts of 

sample (P) 
(count/3600s) 

net 
integral 

count rate 
(cps) 

P/B minimum 
analysis 

time 
(second) 

urea 1 
kg 

detector 1 
detector 2 

646 
532 

778 
773 

0.22 
0.21 

1.20 
1.45 

213 
190 

 
ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการจําลองรูปแบบของ       
ตัวอยางอื่น ๆ ที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบวางอยูในกลองพัสดุไปรษณีย  
 
type of 
sample 

type of 
detector 

 integral counts 
of bg 
(B) 

(counts/3600s) 

net integral 
counts of 

sample (P) 
(count/3600s) 

net 
integral 

count rate 
(cps) 

P/B minimum 
analysis 

time 
(second) 

milk 1 
kg 

detector 1 
detector 2 

599 
480 

125 
113 

0.03 
0.03 

0.21 
0.24 

5474 
5430 

bacon 1 
kg 

detector 1 
detector 2 

599 
480 

263 
240 

0.07 
0.07 

0.44 
0.50 

1358 
1336 

 
4.8 ผลการทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการจําลองรูปแบบของตัวอยาง โดยใช
ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 328Pu/Be ความแรง 5 คูรี และ 241Am/Be ความแรง 3 คูรี 
 
 เมื่อใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่มีความแรง 8 คูรี จะใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนที่มี
อยูภายในกลองพัสดุไปรษณียเร็วข้ึน โดยที่หัววัดที่หนึ่งจะใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจน
ประมาณ 163 วินาที สวนหัววัดที่สองจะใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนประมาณ 121 วินาที ดัง
แสดงในตารางที่ 4.11 และเมื่อคิดคาการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนจากทั้งสองหัววัดรวมกัน
ประมาณ 71 วินาที  (แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก) 
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ตารางที่ 4.11 ผลการทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการจําลองรูปแบบของ         
ตัวอยางโดยใสหนังสือและเสื้อผารวมกับยูเรียไวในกลองพัสดุไปรษณีย ซ่ึงใชตนกําเนิดรังสี
นิวตรอน 328Pu/Be ความแรง 5 คูรี และ 241Am/Be ความแรง 3 คูรี 
 

type of 
sample 

type of 
detector 

integral counts 
of bg 
(B) 

(counts/3600s) 

net integral 
counts of 

sample (P) 
(count/3600s) 

net 
integral 

count rate 
(cps) 

P/B minimum 
analysis 

time 
(second) 

urea 1 kg detector 1 
detector 2 

772 
560 

982 
1042 

0.27 
0.29 

1.27 
1.86 

163 
121 

 
4.9 ผลของการจําลองสถานณการตรวจหาวัตถุระเบิดในกลองพัสดุไปรษณีย โดยใชวิธีการสแกน
ภาพดวยรังสีเอกซรวมกับวิธีการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน 
 
 ผลจากการสแกนกลองพัสดุไปรษณียดวยรังสีเอกซ ซ่ึงภายในกลองพัสดุไปรษณียไดบรรจุ
สายไฟและกระปองที่ภายในไดบรรจุวัตถุระเบิดไวสองกระปอง ดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบวา
สามารถเห็นภาพของวัตถุระเบิดทั้งสองกอนที่ถูกบรรจุอยูในกระปองทั้งสองได โดยรังสีเอกซ
สามารถที่จะทะลุผานกลองพัสดุไปรษณียและกระปองได สวนบริเวณที่มีวัตถุระเบิดและสายไฟ
นั้นรังสีเอกซทะลุผานไปไดนอยจึงทําใหมองเห็นความแตกตางได และจากผลการทดลองเมื่อนํา
วัตถุระเบิดหนัก 795 กรัม พรอมกับสายไฟใสลงไปในกลองพัสดุไปรษณีย และทําการตรวจวัดรังสี
พรอมตแกมมาจากไนโตรเจน พบวาสามารถตรวจพบไนโตรเจนของแตละหัววัดโดยใชเวลา
ประมาณ 500 วินาที ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และเมื่อคิดคาการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจน
จากทั้งสองหัววัดรวมกันประมาณ 250 วินาที  (แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก) 
 
 สวนผลจากการนําแผนตะกั่วมาปดทับบางสวนของกระปองทั้งสอง แลวนําไปสแกนภาพ
ดวยรังสีเอกซ พบวาในสวนที่ถูกแผนตะกั่วปดทับนั้นรังสีเอกซทะลุผานไปไดนอยมาก จึงทําใหไม
สามารถเห็นรายละเอียดในสวนที่ถูกแผนตะกั่วปดทับได ดังแสดงในรูปที่ 4.18 และจากผลการ
ทดลองในตารางที่ 4.12 เมื่อนําแผนตะกั่วมาปดทับบางสวนของกระปองท้ังสอง และทําการ
ตรวจวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน พบวาสามารถตรวจพบไนโตรเจนของแตละหัววัดโดย
ใชเวลาประมาณ 600 วินาที ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และเมื่อคิดคาการใชเวลาในการตรวจพบ
ไนโตรเจนจากทั้งสองหัววัดรวมกันประมาณ 300 วินาที  (แสดงวิธีการคํานวณในภาคผนวก) 
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รูปที่ 4.17 รูปภาพสแกนดวยรังสีเอกซของกลองพัสดุไปรษณียซ่ึงภายในบรรจุสายไฟ เเละกระปอง

ที่มีวัตถุระเบิดบรรจุอยู 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.18 รูปภาพสแกนดวยรังสีเอกซของกลองพัสดุไปรษณียซ่ึงภายในบรรจุแผนตะกั่ว สายไฟ 

เเละกระปองที่มีวัตถุระเบิดบรรจุอยู  
 

แผนตะกั่ว

TNT 

C-4 
กระปอง 

สายไฟ 
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ตารางที่ 4.12 ผลการทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในการตรวจวัตถุระเบิดในกลอง
พัสดุไปรษณีย ซ่ึงใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 328Pu/Be ความแรง 5 คูรี และ 241Am/Be ความแรง 3 คูรี 
 

type of 
sample 

type of 
detector 

integral counts 
of bg 
(B) 

(counts/3600s) 

net integral 
counts of 

sample (P) 
(count/3600s) 

net 
integral 

count rate 
(cps) 

P/B minimum 
analysis 

time 
(second) 

TNT 480 g 
+ 

 C-4 315 g 

detector 1 
detector 2 

754 
587 

497 
449 

0.14 
0.12 

0.66 
0.76 

518 
511 

TNT 480 g 
+ 

 C-4 315 g 
+  

แผนตะกั่ว 

detector 1 
detector 2 

733 
577 

436 
396 

0.12 
0.11 

0.59 
0.69 

640 
630 

 



บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 การจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เหมาะสม 
 

ในการออกแบบระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 
10.829 MeV จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนกับธาตุไนโตรเจน ปญหาที่พบคือ มีรังสีพรอมตแกมมา
พลังงาน 2.22 MeV ที่เกิดจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของไฮโดรเจนซึ่งเปนสวนประกอบของน้ํา 
รังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 4.43 MeV ที่ปลอยออกมาจากตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และรังสีพรอมต
แกมมาพลังงานตาง ๆ จากการทําอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับวัสดุรอบขางเกิดขึ้นสูง เปนเหตุ
ใหมีคาแบคกราวดสูง แตเมื่อมีการจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากคา
จํานวนเทอรมัลนิวตรอนและอัตราสวนแคดเมียม พบวาระบบอาบรังสีนิวตรอนที่ดีนั้นจะตองใหคา
จํานวนเทอรมัลนิวตรอนสูงและมีคาอัตราสวนแคดเมียมที่สูงดวยเชนกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได
เลือกวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนหางจากที่วางตัวอยางที่ระยะ 56 เซนติเมตร และมีระดับน้ําในทอ
นํานิวตรอนที่ระยะความสูง 20 เซนติเมตร ในสวนการจัดระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 
10.829 MeV จากไนโตรเจนที่เหมาะสมนั้น จะตองพิจารณาจากคาอัตราสวนความเขมของรังสี    
พรอมตแกมมาจากไนโตรเจนตอแบคกราวด ซ่ึงระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาที่ดีนั้นจะตองใหคา
อัตราสวนความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนตอแบคกราวดสูง ดังนั้นจึงไดเลือกวาง
หัววัดรังสีแกมมาทั้งสองใหอยูหางจากจุดศูนยกลางของทอนํานิวตรอนที่ระยะ 23 เซนติเมตร โดย
วางหันหนาเขาหากัน ซ่ึงในการจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา       
พลังงาน 10.829 MeV จากไนโตรเจนที่เหมาะสมนั้นจะทําใหสามารถลดคาแบคกราวดลงได    
สวนรูปแบบการกระจายของลํานิวตรอน จากรูปที่ 4.5 พบวามีการกระจายของนิวตรอนในลักษณะ
ที่บริเวณตรงกลางของทอนํานิวตรอนจะมีปริมาณความเขมของนิวตรอนสูงกวาที่บริเวณดานขาง
ซ่ึงอยูหางจากตรงกลางออกมาในแนวรัศมี และเมื่อวัดปริมาณความเขมของนิวตรอนที่ระยะสูงขึ้น
ไป ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ถึงรูปที่ 4.11 พบวาจะมีปริมาณความเขมของนิวตรอนลดลงไป แตยังคงมี
การกระจายของนิวตรอนในลักษณะเดิม ดังนั้นอาจสรุปไดวา ณ บริเวณตําแหนงตรงกลางของทอ
นํานิวตรอนนั้นมีโอกาสในการทําอันตรกิริยากับตัวอยางสูงกวาบริเวณที่หางออกไปในแนวรัศมี 
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5.1.2 การวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอ
ไดด(แทลเลียม) ขนาด 5″×5″ จํานวน 2 ชุด 
 

ในการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในตัวอยางยูเรีย 1 กิโลกรัม โดยใช
หัววัดรังสีแกมมาจํานวน 2 ชุด พบวาทั้งสองหัววัดมีคาอัตรานับสุทธิของไนโตรเจนใกลเคียงกัน
ประมาณ 0.3 cps ตอกิโลกรัมของยูเรีย และคาอัตราสวนความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจาก
ไนโตรเจนตอแบคกราวดประมาณ 2  
 

5.1.3 การใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาโดยใชหัววัด
รังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ในการเปลี่ยนปริมาณและตําแหนงของตัวอยาง 

 
จากการวัดรังสีพรอมตแกมมาในตัวอยางที่มีปริมาณแตกตางกัน พบวาตัวอยางที่มี

ปริมาณของไนโตรเจนมากจะใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนเร็วกวาตัวอยางมีปริมาณของ
ไนโตรเจนนอย และจากการวัดรังสีพรอมตแกมมาในตัวอยางยูเรีย 668 กรัม ที่ตําแหนงตาง ๆ บน
ทอนํานิวตรอน พบวาระยะทางระหวางตัวอยางถึงหัววัดรังสีแกมมานั้น มีผลตอการวัดรังสีพรอมต
แกมมาจากไนโตรเจน โดยตัวอยางที่วางอยูใกลกับหัววัดจะใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนเร็ว
กวาตัวอยางที่วางอยูไกลกบัหัววัด ดังนั้นสรุปไดวาทั้งปริมาณและตําแหนงของตัวอยางเปนปจจัยที่
มีผลตอการใชเวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา                                                             

 
5.1.4 การวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการจําลองรูปแบบของตัวอยาง 

 
ในการจําลองรูปแบบของตัวอยางโดยนํายูเรีย 1 กิโลกรัม วาง ณ ตําแหนงตาง ๆ 

ภายในกลองพัสดุไปรษณีย พบวาสามารถตรวจวัดไนโตรเจนจากยูเรียไดทุกตําแหนงภายในกลอง
พัสดุไปรษณียที่มีขนาด 20 ซม.×30 ซม.×11 ซม. สวนการตรวจวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก
ไนโตรเจนในตัวอยางนมถั่วเหลืองและหมูเบคอนนั้น พบวาตองใชเวลานานในการตรวจพบ
ไนโตรเจน เนื่องจากตัวอยางเหลานี้มีไนโตรเจนเปนองคประกอบอยูนอย 
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5.1.5 การวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนโดยการเปรียบเทียบเมื่อใชตนกําเนิดรังสี
นิวตรอนที่มีความแรงเพิ่มขึ้น 

 
การวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในยูเรีย 1 กิโลกรัม หนังสือ และเสื้อผา 

ซ่ึงบรรจุอยูในกลองพัสดุไปรษณีย โดยวางกลองพัสดุไปรษณียไวที่ตําแหนงตรงกลางของทอนํา
นิวตรอนนั้น พบวาเมื่อใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่มีความแรงมากกวาจะใชเวลาในการตรวจพบ
ไนโตรเจนไดเร็วกวาตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่มีความแรงนอย ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบในแตละหัววัดจะ
ใชเวลาเร็วกวาประมาณ 50 วินาที และจากทั้งสองหัววัดจะใชเวลาเร็วกวาประมาณ 30 วินาที 
 
 5.1.6 การจําลองสถานการณการตรวจหาวัตถุระเบิดในกลองพัสดุไปรษณีย โดยใชวิธีสแกน
ภาพดวยรังสีเอกซรวมกับวิธีการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจน 

 
ในการสแกนภาพดวยรังสีเอกซของกลองพัสดุไปรษณียนั้น พบวาสามารถเห็นวัตถุ

ระเบิดที่บรรจุอยูในกระปองได แตเมื่อนําแผนตะกั่วมาปดทับบางสวนของกระปองที่บรรจุวัตถุ
ระเบิดนั้นแลวนําไปสแกนภาพดวยรังสีเอกซ พบวาไมสามารถเห็นวัตถุระเบิดในสวนที่ถูกแผน
ตะกั่วปดทับได ดังนั้นในการตรวจสอบวัตถุระเบิดโดยการสแกนภาพดวยรังสีเอกซเพียงอยางเดียว
นั้น ทําใหไมสามารถบอกไดวาภายในกลองพัสดุไปรษณียมีวัตถุระเบิดอยูหรือไม ซ่ึงกเ็ปนขอจํากัด
อยางหนึ่งในการใชวิธีสแกนภาพดวยรังสีเอกซ ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการตรวจวัตถุระเบิดโดยการ
วัดรังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนควบคูกันไปดวย ซ่ึงจากผลการทดลองในตารางที่ 4.12 พบวา
สามารถตรวจพบไนโตรเจนจากวัตถุระเบิดที่อยูภายในกลองพัสดุไปรษณียได และเมื่อนําแผน
ตะกั่วมาปดทับบางสวนของกระปองที่บรรจุวัตถุระเบิดก็สามารถตรวจพบไนโตรเจนจากวัตถุ
ระเบิดที่อยูภายในกลองพัสดุไปรษณียไดเชนกัน แตอาจตองใชเวลาในการตรวจสอบนานขึ้น 

  
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ในการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของธาตุไนโตรเจนควร
เลือกใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่เหมาะสม โดยตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่เลือกใชนั้น ควรมีความ
เขมของนิวตรอนสูงและไมควรมีรังสีแกมมาปลดปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดในขณะทําการวัด
รังสี ซ่ึงในงานวิจัยคร้ังนี้ไดใช 238Pu/Be และ 241Am/Be เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอนโดยตนกําเนิด
รังสีนิวตรอนทั้งสองปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาในปริมาณที่สูงโดยเฉพาะที่พลังงาน 4.43 MeV 
มีผลทําใหมีคาแบคกราวดสูง และตนกําเนิดรังสีนิวตรอนประเภท (α,n) นี้มีความเขมของนิวตรอน
ต่ําดวย ดังนั้นเพื่อใหผลการวิเคราะหมีความไวมากขึ้นควรเลือกใช 252Cf เปนตนกําเนิดรังสี
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นิวตรอนแทน เนื่องจากปลดปลอยรังสีแกมมาในปริมาณที่นอยกวาแหลงกําเนิดทั้งสองโดยไม
ปลดปลอยรังสีแกมมาที่พลังงาน 4.43 MeV และมีความเขมของนิวตรอนสูง ซ่ึงสูงกวาตนกําเนิด
รังสีนิวตรอนประเภท (α,n) นี้ประมาณ 4.3×109 ns-1Ci-1 
 
 5.2.2 จากงานวิจัยครั้งนี้ ไดพิจารณารังสีพรอมตแกมมาจากไนโตรเจนในชวงพลังงาน 
10.829 MeV ซ่ึงจําเปนตองใชหัววัดที่มีประสิทธิภาพสูงในการวัดรังสีแกมมาพลังงานสูง ดังนั้น
เพื่อใหสามารถทําการตรวจวัดไนโตรเจนไดเร็วข้ึน ควรเลือกใชหัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอ
โอไดด(แทลเลียม)ที่มีขนาดใหญขึ้น หรืออาจใชหัววัดรังสีแกมมาที่มีประสิทธิภาพสูง และควรเพิ่ม
จํานวนหัววัดรังสีแกมมาใหมากขึ้นเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการวัดปริมาณรังสีแกมมาไดมากขึ้น  
 
 5.2.3 การวัดรังสีพรอมตแกมมามีขอเสียคือ การวัดรังสีแกมมาในขณะอาบรังสีนิวตรอน 
นั้นรังสีพรอมตแกมมาพลงังานอื่น ๆ จากวัสดุรอบขางจะถูกวัดไปดวยมีผลทําใหคาแบคกราวดสูง 
ดังนั้นในการออกแบบระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาจึงควรเลือกใชวัสดุที่กําบังรังสีแกมมาจาก    
แบคกราวดไดดีและเหมาะกับธาตุที่ถูกตรวจวัด เพื่อไมใหเกิดรังสีพรอมตแกมมาไปรบกวนในชวง
พลังงานที่สนใจ และในกรณีนี้ควรเลือกใชทอนํานิวตรอนที่ไมใชทอพีวีซี เนื่องจากในผลการ
ทดลองมีรังสีพรอมตแกมมาจากคลอรีนเกิดขึ้นและควรใชบิสมัทแทนตะกั่วในการกําบังรังสี
แกมมาเนื่องจากรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นไมไปรบกวนพีคของไนโตรเจน  
 
 5.2.4 สามารถนําเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมานี้ ไปพัฒนาใชเปนแนวทางในการ
ตรวจสอบวัตถุระเบิดที่ถูกซุกซอนไวในสิ่งของตาง ๆ อาทิเชน กระเปาเดินทาง และกลองพัสดุ
ไปรษณีย เปนตน หรือนําไปใชในการตรวจวัดตัวอยางอื่น ๆ ไดแก ตรวจหายาเสพติดที่มี
องคประกอบของธาตุคลอรีน โดยธาตุคลอรีนนั้นจะมีความไวตอเทคนิคนี้สูง ทําใหอาจตรวจสอบ
ไดงาย ทั้งนี้จะตองใชงานรวมกับเทคนิคอ่ืน ๆ ดวย    
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การหาเวลาต่ําสุดที่ใชในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากทั้ง
สองหัววัดรวมกัน 

                  
คํานวณไดจาก 
 

คาความคลาดเคลื่อนสูงสุด      =       คาความคลาดเคลื่อนต่ําสุด 
                           ของแบคกราวดทั้งสองหวัวัด               ของตัวอยางทั้งสองหัววดั 
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เมื่อ    S1   คือจํานวนนับรังสีของตัวอยางสําหรับหัววัดที่หนึ่ง 
          S2   คือจํานวนนับรังสีของตัวอยางสําหรับหัววัดที่สอง 
          B1   คือจํานวนนับรังสีของแบคกราวดสําหรับหัววัดที่หนึ่ง 
          B2   คือจํานวนนับรังสีของแบคกราวดสําหรับหัววัดที่สอง 
          T     คือเวลาที่ใชในการนับรังสี 

   t   คือเวลาต่ําสุดที่ใชในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาจากทั้งสอง 
หัววัดรวมกัน 

 
ตัวอยางการหาเวลาต่ําสุดที่ใชในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบโดยการวัดรังสีพรอมตแกมมา
จากไนโตรเจนในวัตถุระเบิดชนิด TNT 480 กรัม เเละ C-4 315 กรัม จากทั้งสองหัววัดรวมกัน 
เมื่อ   S1 = 1251 counts/3600s, S2 = 1036 counts/3600s, B1 = 754 counts/3600s,                           

B2   =   587   counts/3600s  และ   T   =   3600 s 
    
ดังนั้น                

( ) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−−+

++++++
×=

258775410361251

)10361251)(587754(210361251587754
36009t  

            
           จะได        t  =  258 s 
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ตัวอยางการหาเวลาต่ําสุดที่ใชในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบโดยการวัดรังสีพรอมตแกมมา
จากไนโตรเจนในวัตถุระเบิดชนิด TNT 480 กรัม เเละ C-4 315 กรัม ในแตละหัววัด 
  

จากสมการ                            
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

++
=

2
29

BS
BSBSTt  

 
สําหรับหัววัดที่ 1   เมื่อ   S  =  1251 counts/3600s, B  =  754 counts/3600s  และ  T  =  3600 s 
 

ดังนั้น                   
( ) ⎟
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⎠
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×++
×=

27541251

12517542754125136009t  

 
จะได        t  =  518 s    
 

สําหรับหัววัดที่ 2   เมื่อ   S  =  1036 counts/3600s, B  =  587 counts/3600s  และ  T  =  3600 s 
 

ดังนั้น                   
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

×++
×=

25871036

10365872587103636009t  

 
จะได        t  =  511 s 

 
จากงานวิจัยนี้สามารถประเมินคาใชจายทั้งหมดไดดังนี้ 
 
1. ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 238Pu/Be และ 241Am/Be ความแรงรวมประมาณ 5-8 คูรี      800,000  บาท 
2. หัววัดรังสีแกมมาแบบโซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ขนาด 5″×5″ จํานวน 2 ชุด  1,000,000  บาท 
3. อุปกรณของระบบการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมา                                                  800,000  บาท 
                                                                
                                                                   รวมทั้งสิ้น                                                2,600,000  บาท 
 

ถาใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอนชนิด 252Cf 20 ไมโครกรัม แทนตนกําเนิดรังสีนิวตรอนในขอ 
1 จะไดความเขมของนิวตรอนสูงกวาประมาณเกือบ 10 เทา แตมีราคาสูงกวาเล็กนอยคือประมาณ 1
ลานบาท 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวนภาลัย คําสีมวง เกิดวันที่ 10 สิงหาคม พ.ศ.2521 จังหวัดเชียงใหม สําเร็จการ   
ศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต จากภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร  
ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขานิวเคลียร
เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542  
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย
	1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 2 ทฤษฎี
	2.1 รังสีนิวตรอน
	2.2 การวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคนิวตรอน

	บทที่ 3 วัสดุอุปกรณ์และวิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย
	3.2 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการวิจัยและวิธีวิเคราะห์ผลการวิจัย
	4.1 ผลการศึกษาตำแหน่งในการวางต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน
	4.2 ผลการศึกษารูปแบบการกระจายของลำนิวตรอน
	4.3 ผลการศึกษาตำแหน่งของหัววัดรังสีแกมมา
	4.4 ผลการทดสอบการใช้เวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมต์แกมมา
	4.5 ผลการทดสอบการวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากไนโตรเจน
	4.6 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการใช้เวลาในการตรวจพบไนโตรเจนของระบบวัดรังสีพรอมต์แกมมา
	4.7ผลการทดสอบวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากไนโตรเจน
	4.8 ผลการทดสอบวัดรังสีพรอมต์แกมมาจากไนโตรเจนโดยการจำลองรูปแบบของตัวอย่าง โดยใช้ต้นกำเนิดรังสีนิวตรอน
	4.9 ผลของการจำลองสถานการณ์ตรวจหาวัตถุระเบิดในกล่องพัสดุไปรษณีย์

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



