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A neutron radiography (NR) system using 252Cf was designed and constructed 

as a prototype for nondestructive inspection of some industrial products.  An NE426 
neutron converter screen was essentially selected to convert the energy produced from 
the neutron reaction into light photons which could be recorded by light sensitive films. 
The system consisted of a 20 µg 252Cf neutron source submerged at a depth of 40 cm in 
a-100 cm diameter, 100-cm height cylindrical polyethylene tank filled with water. 
Different designs of 30 cm long neutron collimators with the L/D ratios between 10 to 20 
were constructed and tested.  The collimator with the L/D ratio of 20 and a cadmium 
ratio of 17, measured with a boron-lined detector, was found to be most suitable and 
could give a thermal neutron flux of 6.82 x 102 n/cm2-s at the specimen position. For 
comparison, neutron radiography was performed using 3 types of recording medium 
namely : Ilford HP 5 Plus film, high speed Ilford Delta 3200 film and Fuji FP-3000B paper 
at different exposure times.  It was found that the suitable exposure times for the 
recording media used should be greater than 6, 2 and 1 hours respectively in order to 
give satisfactory uniform film density.  Furthermore, it was found that when the Ilford HP 
5 Plus film was pre-exposed to light to an equivalent density of 0.6 prior to performing 
actual NR, the expose time could be reduced by about 50 %.  In addition, when water in 
the vicinity of the source and the collimator were cooled down from 23 °C to 5 °C, the 
image contrast was improved by about 26 %.  To demonstrate the benefit of NR, wrist 
watches, an alarm clock, a calculator, a stepping motor, a small searchlight and a 
DB25S connector were radiographed with neutrons and with x-rays for comparison. It 
was found that NR could give better images for parts containing rubber and plastic.  
Finally, an ASTM Beam Purity Indicator (BPI) and a Sensitivity Indicator (SI) were 
radiographed with neutrons from the system in comparison with neutrons from the TRR-
1/M1 Research Reactor  and the image quality was found to be satisfactory.  For 
industrial use of NR, however, a stronger 252Cf source,  preferably about 200 µg, was 
needed to reduce the exposure time and to improve the image quality.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การตรวจสอบโดยไมทําลาย (Nondestructive testing, NDT) เปนการตรวจสอบวสัดุที่
ใชกันอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม วัสดุที่ถกูตรวจสอบดวยวิธนีี้หากไมพบขอบกพรอง
หรือพบในลกัษณะที่ยอมรับไดก็ยังสามารถนําวัสดุนัน้กลับมาใชงานได ชวยใหเกดิความประหยัด
ในโรงงานอุตสาหกรรม การถายภาพดวยรังสีเอกซ (X-ray radiography) และการถายภาพดวย
รังสีแกมมา (Gamma-ray radiography) ก็เปนวธิีการตรวจสอบวัสดุโดยไมทําลายวิธหีนึง่ ซึ่งใช
คุณสมบัติการทะลุทะลวงผานวัสดุของรังสเีอกซและรังสแีกมมา แตถานาํไปตรวจสอบวัสดุที่มี
สวนประกอบของธาตุบางชนิดเชน ไฮโดรเจน ลเิทยีม โบรอน แกโดลเินียม ฯลฯ การถายภาพดวย
นิวตรอนจะใหรายละเอียดทีด่ีกวา   โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ธาตุเหลานี้อยูปะปนกับธาตุอ่ืน ๆ 
การถายภาพดวยนวิตรอนจึงมีประโยชนในการตรวจสอบวัสดุอุตสาหกรรมบางชนดิที่มี
สวนประกอบเปนพลาสติก ยาง เรซิน  โพลิเมอร น้าํมนั น้ํา ตลอดจนองคประกอบธาตุเบาอื่น ๆ 

การถายภาพดวยนวิตรอนในประเทศไทยยังไมถกูนาํมาใชงานในการตรวจสอบวัสดุ แต
มีการศึกษาวจิัยและพัฒนาอุปกรณการถายภาพโดยใชนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย
เปนสวนใหญ ซึ่งมีขอดีคอื มีความเขมของนวิตรอนสูง แตจะมขีอจํากัดในการใชงานและไม
สามารถเคลื่อนยายได ดังนัน้การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชไอโซโทปรังสีจงึเปนทีน่าสนใจใน
การพัฒนาอยางกวางขวาง เพราะประหยัดคาใชจาย เคลื่อนยายได และสามารถนําไปใชงานใน
อุตสาหกรรมได ตนกาํเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปรงัสีทีน่ยิมใชสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนคือ 
แคลิฟอรเนียม-252 (Californium-252,252Cf) ซึ่งเปนตนกําเนิดนิวตรอนแบบแตกตัวเองใหนิวตรอน
ออกมาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง และการปลดปลอยนิวตรอนสงูกวาตนกาํเนิดนิวตรอนแบบ
ไอโซโทปรังสีชนิดอื่น อยางไรก็ดีการถายภาพดวยนวิตรอนโดยใชไอโซโทปรังสนีีม้ีขอเสียในเรื่อง
ของความเขมของนิวตรอนต่าํ ดงันัน้จงึตองใชเวลาในการถายภาพนานและคุณภาพของภาพถาย
ที่ไดไมดีนัก 

การพัฒนาระบบตนแบบในการถายภาพดวยนวิตรอนเพื่อใหไดคุณภาพของภาพทีด่ีและ
เวลาในการถายภาพลดลงรวมถึงการนาํอุปกรณที่หาไดงายและราคาถกูมาประยุกตใชกับการ
ถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อใหเกิดความประหยัด และไดประโยชนพรอมทัง้คุณภาพของภาพทีด่ี
ที่สุด จึงมคีวามจาํเปนในการศึกษาและพัฒนาตอไป โดยเฉพาะอยางยิง่ในปจจุบันอุปกรณ
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บันทกึภาพและแสดงภาพมกีารพัฒนาใหดียิ่งขึ้นอยางรวดเร็ว การศึกษาวิจัยเรื่องนี้จึงมีทางเลือก
เพิ่มข้ึนตามไปดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.2.1 เพื่อออกแบบและสรางระบบตนแบบสําหรับการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอน
ความเขมต่ําโดยใชตนกําเนดินิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 

1.2.2 เพื่อพัฒนาเทคนิคการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนความเขมต่าํ 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1.3.1 ออกแบบและสรางระบบตนแบบสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชตน

กําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ขนาด 10 - 40 ไมโครกรัม (5.35 – 21.39   
มิลลิคูรี) ซึ่งรวมถึงการออกแบบระบบกําบงัรังสี ระบบหนวงพลงังานนวิตรอน 
และนิวตรอนคอลลิเมเตอร (Neutron Collimator) 

1.3.2 พัฒนาเทคนิคการถายภาพดวยนวิตรอนความเขมตํ่าประมาณ 102 – 103 
นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที สาํหรับฉากเปลีย่นนวิตรอน NE426 และ
ฟลมถายภาพความไวสงู 

1.3.3 ตรวจสอบและเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายที่ไดจากระบบทีพ่ัฒนาขึ้นกับ
ระบบที่ใชกนัอยูทั่วไปและจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัสําหรับชิน้งาน
มาตรฐาน 

1.3.4 ทดลองถายภาพชิน้งานที่เปนผลิตภัณฑ หรือชิ้นสวนอุตสาหกรรมบางชนิด 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
1.4.2 ออกแบบและสรางระบบตนแบบสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชตน

กําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 
1.4.3 ถายภาพดวยนิวตรอนความเขมตํ่าประมาณ 102 – 103 นวิตรอนตอตาราง

เซนติเมตรตอวินาทีสาํหรับฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 และฟลมถายภาพความ
ไวสูง 

1.4.4 หาคาเอกซโพเชอร (Exposure time) สําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนจาก
เทคนิคที่พัฒนาข้ึน 
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1.4.5 ถายภาพชิน้งานมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายที่ไดจากระบบที่
พัฒนาขึ้นกับระบบที่ใชกนัอยูทั่วไป และจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั 

1.4.6 ถายภาพชิน้งานที่เปนผลิตภัณฑ หรือชิน้สวนอุตสาหกรรมบางชนิด 
1.4.7 สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานพินธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยันี ้
ไดระบบตนแบบและเทคนคิสําหรับการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนความเขมต่ําที่

สามารถนําไปใชกับการตรวจสอบวัสดุโดยไมทําลายในอุตสาหกรรมได 
 
1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

1. ป 2541 ทิพาพร  อติกานตกุล[1] ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาเทคนิคการถายภาพดวย
นิวตรอนสําหรับเทอรมัลนิวตรอนความเขมตํ่า  ไดพัฒนาเทคนิคการถายภาพดวยนิวตรอนสําหรับ
เทอรมัลนิวตรอนความเขมต่ํา และเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายที่ไดจากเทคนิคที่พัฒนาขึ้น
กับเทคนิคปกติที่ใชกันอยู พบวาเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร ใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส พรี-เอกซ
โพสดวยแสงจากเครื่องขยายภาพเปนเวลา 0.4 ถึง 1.0 วินาที สามารถลดระยะเวลาในการ
ถายภาพไดถึง 50%  การถายภาพดวยนิวตรอนที่อุณหภูมิ -20 ถึง     -40 องศาเซลเซียส โดยในใช
ไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็นฟลมและฉาก ใหภาพที่มีความดําสูงกวาภาพโดยเทคนิคปกติเกือบ 
2 เทา การถายภาพดวยฟลมฟูจิ เอฟพี-3000บี สามารถลดระยะเวลาในการถายภาพไดถึง 20 เทา 
และใชเวลาในกระบวนการสรางภาพเพียง 15 วินาที  สวนการถายภาพดวยเทคนิคกลองถายรูป 
บันทึกภาพดวยฟลมฟูจิ นีโอแพน 1600 ถายภาพนาน 5 วัน พบวาไมเกิดภาพบนฟลม แตได
ภาพถายที่มีคุณสมบัติดีเมื่อใชนิวตรอนที่มีความเขม 7.85x105 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอ
วินาที จากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 และรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดรังสีเอกซ 

 
2. ป 2523  ประสม  สุขสวาง[2] ไดทําการวิจัยเรื่อง การศึกษาวิธีการถายภาพดวยนิวตรอน 

เปนการออกแบบอุปกรณเพื่อใชงานถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยเปน
แหลงกําเนิดเทอรมัลนิวตรอน และความเขมของเทอรมัลนิวตรอน ที่ใชในการถายภาพดวย
นิวตรอน คือ 2.91x106 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที วิธีการถายภาพโดยตรงใชแผนเพิ่ม
ความเขมแกโดลิเนียมวางใหแนบสนิทขางหลังฟลม ผลการตรวจสอบสามารถเห็นดินสงกระสุนที่
บรรจุอยูในลูกปนไดเปนอยางดี การถายภาพโดยวิธีถายทอดใชแผนเพิ่มความเขมอินเดียม และ
แผนเพิ่มความเขมดิสโพรเซียม ซึ่งจากการทดลอง สามารถเห็นรายละเอียดโครงสรางภายในของ
ตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 ไดอยางชัดเจน 
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3. ป 2538 ศศิพันธุ  ณ สงขลา[3] ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาฉากสังกะสีซัลไฟด (เงิน) 
เพื่อการถายภาพดวยนิวตรอน เปนการพัฒนาฉากสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน ฉากที่
พัฒนาขึ้นประกอบดวยสารเรืองรังสี คือ สังกะสีซัลไฟด (เงิน) และสารดูดกลืนนิวตรอน คือลิเทียม
เมตาบอเรต โดยมีไอโซบิวทิวอาซิเทตและอะซิโตน เปนสารยึดเหนี่ยว และไดทดสอบฉากเปลี่ยน
รังสีนิวตรอนที่ผลิตขึ้น โดยทําการถายภาพดวยนิวตรอน จากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1/
ปรับปรุงครั้งที่ 1 (ปปว.-1/1) เปรียบเทียบภาพถายกับ ภาพถายที่ไดจากฉากเรืองรังสีชนิด NE426 
และ Gd2O2S(Tb) รวมทั้งฉากโลหะแกโดลิเนียม พบวาภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชฉากที่
พัฒนาขึ้น มีคาความดําบนแผนฟลมความไวในการเกิดภาพ           และรีโซลูชันของภาพเปนที่นา
พอใน 

 
 4. ป 2532 G. L. Baheti และคณะ[4] ไดเสนองานวิจัยเรื่อง Optimization Techniques in 
Low-Flux Neutron Radiography เปนงานวิจัยเพื่อหาความหนาของสารหนวงนิวตรอน ความ
ยาวของแคดเมียมในนิวตรอนคอลลิเมเตอร และตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่เหมาะสม 
พบวาฟลักซจะสูงที่สุดที่ความหนาของสารหนวงนิวตรอนเทากับ 2 เซนติเมตร และตําแหนงของ
ตนกําเนิดรังสีอยูในแนวเดียวกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิคพรี
เอกซโพเชอรที่ความดํา 0.8 จะชวยลดระยะเวลาในการถายภาพลง 1/3 ถึง 2/3 ของเวลาเดิม 
 
 5. ป 2544 A.X. da Silva และ V.R. Crispim[5] ไดเสนองานวิจัยเรื่อง Study of a neutron 
radiography system using 252Cf neutron source. เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสารหนวง
นิวตรอนและนิวตรอนคอลลิเมเตอรสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนที่ใชตนกําเนิดเปน 252Cf โดย
ใช Monte Carlo (MCNP) ชวยในการหาฟลักซของเทอรมัลนิวตรอนและความสม่ําเสมอของ 
ฟลักซนิวตรอนที่ทางออกจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรสูแผนบันทึกภาพ ในการทดสอบสารหนวง
นิวตรอนตางชนิดกันจะไดวาโพลีเอทีลีนความเขมขนสูงมีผลมากที่สุด ซึ่งมีคาเทอรมัลไรเซชัน 
(Thermalization factor) เทากับ 56 cm2 ในการออกแบบสวนประกอบของนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
มีโอกาสเปนไปไดที่จะมีคาเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ เมื่อมีการเทียบคาแลวคือ 6x10-6 n cm-2s-1 ตอ
นิวตรอนจากตนกําเนิด ที่คา collimator ratio คือ 7.5  หรือ  มีคาฟลักซ 3.2x10-7 n cm-2 s-1  ตอ
นิวตรอนจากตนกําเนิด ที่คา collimator ratio คือ 50 
 
 6. ป 2526 Nobuo WADA และคณะ[6] ไดเสนองานวิจัยเรื่อง Neutron and gamma 
simultaneous radiography using a 252Cf isotope neutron source. เปนงานวิจยัที่ศึกษา
เกี่ยวกับการใชตนกําเนิดนิวตรอนเพื่อถายภาพดวยนิวตรอนและรังสีแกมมาไปพรอมกัน ซึ่งการ
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บังคับลํารังสีแกมมาคลายกบัการบังคับลาํนวิตรอน ภายในตลับใสฟลมจะประกอบไปดวยฟลม
สําหรับถายภาพดวยรังสีแกมมาที่ประกบดวยฉากเพิ่มความเขมแสง และฟลมสําหรับถายภาพ
ดวยนวิตรอนที่ประกบดวยฉากเปลี่ยนนิวตรอน และนาํไปถายภาพที่เวลาเดียวกนั ไดภาพถายทั้ง
รังสีแกมมาและนิวตรอนเปนที่นาพอใจ การถายภาพดวยนิวตรอนวิธนีี้ใชตนกาํเนิดนิวตรอน 252Cf 
ขนาด 1 mg ซึง่จะเปนพืน้ฐานสําหรับการถายภาพดวยนวิตรอนที่สามารถเคลือนยายได 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 บทนํา 
 
  การพัฒนาระบบถายภาพดวยนิวตรอนในงานวิจัยนี้ไดใชตนกําเนิดนิวตรอน
แคลิฟอรเนียม-252 ซึ่งเปนตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสี เพื่อใหเขาใจถึงตนกําเนิดนิวตรอน
ที่นํามาใชงานจึงจําเปนตองศึกษาคุณสมบัติและขอมูลสําคัญที่เกี่ยวกับนิวตรอนเสียกอน โดยใน
สวนนี้จะกลาวถึงนิวตรอนโดยแบงเปนหัวขอตางๆ ดังนี้คือ คุณสมบัติของนิวตรอน ชนิดของ
นิวตรอน อันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสาร ภาคตัดขวางของนิวตรอน และการลดพลังงานของ
นิวตรอน 
 
 2.1.1 คุณสมบัติของนิวตรอน 
  อนุภาคนิวตรอนถูกคนพบโดย เจมส  แซดวิค (James Chadwick)[7] นักฟสิกส
ชาวอังกฤษ เมื่อป พ.ศ. 2475 ซึ่งไดทําการทดลองโดยนําแผนพอโลเนียม (Polonium foil) มารวม
ไวกับเบริลเลียม (Beryllium) เมื่ออนุภาคอัลฟาที่ปลดปลอยออกจากพอโลเนียมเขาชนกับแผน
เบริลเลียม มีการปลดปลอยอนุภาคพลังงานสูงออกมากซึ่งเรียกวา อนุภาคนิวตรอน 
  อนุภาคนิวตรอนเปนอนุภาคมูลฐาน (Elementary particles) ชนิดหนึ่ง ซึ่งอยูรวม
กับโปรตอนเปนนิวเคลียสอยูที่ศูนยกลางของอะตอม โดยมีอิเล็กตรอนอยูรอบนอก อนุภาค
นิวตรอนใชสัญลักษณแทนดวย 1

0n  มีมวล 1.0086654 หนวยมวลอะตอม (atomic mass unit, 
amu) หรือ 1.67492 x 10-27 กิโลกรัม[8] มีประจุไฟฟาเปนกลางจึงมีอํานาจทะลุทะลวงสูง นิวตรอน
อิสระเปนอนุภาคที่ไมเสถียรจะสลายตัวใหอนุภาคโปรตอน อนุภาคอิเล็กตรอนหรืออนุภาคบีตา 
และอนุภาคแอนตินิวตริโน โดยมีครึ่งชีวิตประมาณ 12 นาที 
 
 2.1.2 ชนิดของนิวตรอน 
  นิวตรอนไมสามารถเรงใหมีพลังงานสูงขึ้นได เนื่องจากเปนอนภุาคที่ไมมีประจุแต
สามารถเลือกชวงพลังงานในการใชงานไดดวยการหนวงนิวตรอน (Neutron moderation) ซึ่งเปน
การลดพลังงานของนิวตรอนจากพลังงานตั้งตน โดยการใหนิวตรอนชนกับอะตอมของวัสดุที่มี
สัมประสิทธิ์การกระเจิงตอนิวตรอนสูง เชน น้ํา น้ํามวลหนัก แกรไฟต และโพลีเอทีลีน เปนตน 
อนุภาคนิวตรอนแบงตามระดับพลังงานไดดังตารางที่ 2.1 ซึ่งอาจมีชวงพลังงานที่เหลื่อมกัน 
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 ตารางที่ 2.1 การจําแนกชนิดของนิวตรอนตามระดับพลังงาน[9] 
ชนิดของนวิตรอน ระดับพลังงาน 

นิวตรอนชา (Slow neutron) 
นิวตรอนเย็น (Cold neutron) 
เทอรมัลนิวตรอน (Thermal neutron) 
อิพิเทอรมัลนิวตรอน (Epithermal neutron) 
เรโซแนนซนิวตรอน (Resonance neutron) 
นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) 
นิวตรอนสัมพันธภาพ (Relativistic neutron) 

0 eV – 103 eV 
< 0.01 eV 

0.01 eV – 0.3 eV 
0.3 eV –104 eV 
1eV – 102 eV 

103 eV – 20 MeV 
>20 MeV 

 
 2.1.3 อันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสาร 
  นิวตรอนเปนอนุภาคไมมีประจุ จึงไมเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กตรอน เมื่อชนกับ
อะตอมจะไมไดรับผลจากอิเล็กตรอนหรือจากประจุบวกในนิวเคลียส นิวตรอนจึงผานกลุม
อิเล็กตรอนเขาทําอันตรกิริยาโดยตรงกับนิวเคลียส 
 
  นิวตรอนสามารถทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสไดหลายแบบดังนี้ 
  2.1.3.1 การชนแบบยืดหยุน (Elastic scattering) การชนแบบนี้นิวตรอนจะวิ่งชน
นิวเคลียสของอะตอมตัวกลางที่สภาวะปกติ (Ground state) แลวนิวตรอนกระเจิง (Scatter) 
ออกมาโดยที่เปลี่ยนทิศทางและความเร็วไป สวนนิวเคลียสที่ถูกชนยังคงอยูที่สถานะพื้น การชนกบั
นิวเคลียสของอะตอมตัวกลางแบบนี้เปนเพียงการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกันเทานั้น พลังงานจลน
และโมเมนตัมรวมของนิวตรอนและนิวเคลียสของตัวกลางกอนชนและหลังชนมีคาคงที่ อันตรกริิยา
นี้มีความสําคัญในการหนวงพลังงานนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอนชา บางครั้งเรียกวา Potential 
scattering สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ (n,n) 
 
  2.1.3.2 การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic scattering) การชนของนิวตรอนกับ
นิวเคลียสของอะตอมแบบนี้มีลักษณะการชนคลายแบบยืดหยุน แตนิวตรอนจะรวมกับนิวเคลียสที่
ถูกชน กลายเปนนิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound nucleus) แลวปลดปลอยนิวตรอนตัวหนึ่ง
ออกมา โดยที่นิวเคลียสของตัวกลางอยูในสภาวะกระตุน (Excited state) เมื่อนิวเคลียสลด
พลังงานกลับสูสภาวะปกติ จะปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา ในอันตรกิริยานี้ พลังงานจลนรวม
กอนและหลังชนมีคาตางกัน คือพลังงานจลนรวมภายหลังการชนมีคาลดลงเนื่องจากสูญเสีย
พลังงานจลนสวนหนึ่งไปในรูปของรังสแีกมมา การชนแบบไมยืดหยุนเปน Threshold reaction คือ
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นิวตรอนจะตองมีพลังงานสูงพอที่จะทําใหนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุนได อันตรกิริยานี้จึงเกิดกับ
นิวตรอนพลังงานสูง และเปนปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน (Endothermic reaction) คา Q ของ
ปฏิกิริยาเปนลบ เปนอันตรกิริยาที่มีความสําคัญในการลดพลังงานของนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอน
ชาเชนกัน สัญลักษณของอันตรกิริยานี้ คือ (n,n’) 
 
  2.1.3.3 อันตรกริิยาแบบจับนิวตรอน (Neutron capture หรือ radiative capture) 
หรือปฏิกิริยาดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorption reaction) อันตรกิริยานี้นิวตรอนจะถูกจับ
โดยนิวเคลียสของตัวกลางกลายเปนนิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound nucleus) ทําให
นิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มข้ึน 1 และมีพลังงานสูงกวาสภาวะปกติ จึงปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา 
เรียกวา Captured gamma – rays หรือ Neutron captured gamma – ray ซึ่งอาจมี 1 ตัวหรือ
มากกวา อันตรกิริยาแบบจับนิวตรอนทุกปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาชนิดคายพลังงาน (Exothermic 
reaction) คา Q ของปฏิกิริยาเปนบวก เพราะคาพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของ
นิวเคลียสใหมมากกวาพลังงานนิวเคลียสเดิมรวมกับของนิวตรอนเสมอ  อันตรกิ ริยานี้มี
ความสําคัญในการผลิตไอโซโทปรังสีและการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน 
(Neutron activation analysis, NAA) สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ (n,γ) 
 
  2.1.3.4 ปฏิกิริยาแตกตัวหรือปฏิกิริยาฟชชัน (Fission reaction) เปนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเมื่อนิวตรอนชนกับนิวเคลียสของธาตุหนักบางชนิด เชน ยูเรเนียม-233 ยูเรเนียม-235 
ยูเรเนียม-238 และรวมตัวเปนนิวเคลียสเชิงประกอบที่มีพลังงานของนิวตรอนตัวสุดทายสูงกวา
พลังงานขีดเริ่มของการแตกตัวของนิวเคลียสเชิงประกอบ จึงทําใหนิวเคลียสเชิงประกอบแตกตัว
เปน 2 สวน ไดนิวเคลียสที่มีมวลประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสเดิม พรอมกับใหอนุภาคนิวตรอน
ออกมา 2-3 ตัว ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาใหพลังงานสําหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณู (Nuclear 
reactor) นิยมใชสัญลักษณของปฏิกิริยาเปน (n,f) 
 
  2.1.3.5 ปฏิกิริยาปลดปลอยอนุภาคที่มีประจุ (Charge – particle emission) 
เมื่อนิวตรอนชนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิด และรวมตัวเปนนิวเคลียสเชิงประกอบแลวจะปลอย
อนุภาคมีประจุออกมา เชน อนุภาคอัลฟา โปรตอน ปฏิกิริยาปลดปลอยอนุภาคที่มีประจุนี้มีทั้ง
แบบปฏิกิริยาชนิดคายพลังงาน และปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน แตเกิดปฏิกิริยาชนิดคาย
พลังงานนอย ไดแกปฏิกิริยาของนิวตรอนกับโบรอน-10 (10B) และปฏิกิริยาของนิวตรอนกบัลิเทยีม-
6 (6Li) ซึ่งมีความสําคัญในเรื่องการวัดนิวตรอนและการกําบังนิวตรอน 



  9 

  2.1.3.6 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron – producing reaction) ปฏิกิริยานี้เกิด
กับนิวตรอนพลังงานสูงประมาณ 10 MeV เพราะตองดึงอนุภาคนิวตรอนออกจากนิวเคลียส เปน
ปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน ผลของปฏิกิริยาจะไดนิวตรอนออกมามากกวา 1 ตัว เชน ปฏิกิริยา 
(n,2n) ปฏิกิริยา (n,3n) 
 

 
 

รูปที่ 2.1 อันตรกิริยาของนวิตรอนแบบตาง ๆ 
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 2.1.4 ภาคตัดขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) 
  โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวเคลียสของตัวกลาง แสดงใน
เทอมของปริมาณที่เรียกวา ภาคตัดขวาง (Cross section) อธิบายไดโดย พิจารณาแผนวัสดุบาง
ชนิดหนึ่ง มีพื้นที่หนาตัด A มีความหนา x และมีความหนาแนนอะตอม N อะตอมตอหนวย
ปริมาตร โดยที่มีลํานิวตรอน (Neutron beam) ตกกระทบ ดังรูปที่ 2.2 ถามีนิวตรอนจํานวน n 
นิวตรอนตอหนวยปริมาตร และมีความเร็ว v ดังนั้น 
 

I nv=                                                              (2.1) [8] 

 
 เมื่อ I  คือความเขมของลํานิวตรอน (Intensity of neutron beam) 
 

 
รูปที่ 2.2 ลํานวิตรอนกระทบเปา 

 
  ถา n  มีหนวยเปนจํานวนนิวตรอนตอลูกบาศกเซนติเมตร v  มีหนวยเปน
เซนติเมตรตอวินาที ดังนั้น I  จะมีหนวยเปน จํานวนนิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที 
(neutron/cm2-sec) 
  จํานวนนิวตรอนที่วิ่งผานเปา พื้นที่ A  ตอวินาที เทากับ IA  แตจํานวนนิวตรอนที่
วิ่งผานเปาไมไดทําอันตรกิริยากับอะตอมของเปาทุกตัว ขึ้นอยูกับความหนาแนนของอะตอม ความ
หนาของเปา และคาภาคตัดขวางจุลภาคของนิวตรอน ดังนั้นจํานวนอันตรกิริยาที่เกดิขึน้คาํนวณได
จาก 
 

จํานวนอนัตรกิริยาตอวนิาท ี   IN Axσ=                                       (2.2) [8] 
 



  11 

  σ  คือภาคตัดขวางจุลภาคของนิวตรอน นิยมใชหนวยเปน บารน (barn) โดยที่ 1 
บารน (b) มีคา 10-24 ตารางเซนติเมตร 
  เนื่องจากอันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสารมีหลายแบบ ดังนั้นคาภาคตัดขวาง ซึ่ง
เปนคาที่แสดงถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมจึงมีหลายคา
เชนเดียวกัน ถาให tσ  เปนภาคตัดขวางรวม (Total cross section) ของนิวเคลียสชนิดหนึ่งตอ
นิวตรอน จะได 
 

( , ) ( , ') ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ...t n n n n n n n p n fγ ασ σ σ σ σ σ σ= + + + + + +                (2.3) 
 
       เมื่อ ( , )n nσ  คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน 
  ( , ')n nσ  คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุน 
  ( , )n γσ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาแบบจับนิวตรอน 
  ( , )n ασ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคอัลฟา 
  ( , )n pσ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 
  ( , )n fσ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาแตกตัว 
 
  คาภาคตัดขวางจุลภาคสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก กลุมแรก คือ 
ภาคตัดขวางการกระเจิง (Scattering cross section, sσ ) ซึ่งหมายถึงภาคตัดขวางของการชน
แบบยืดหยุนและการชนแบบไมยืดหยุน กลุมที่สองคือ ภาคตัดขวางการดูดกลืน (Absorption 
cross section, aσ ) ซึ่งหมายถึงภาคตัดขวางของอันตรกิริยาอื่นๆ นอกเหนือจากอันตรกิริยาใน
กลุมแรก 
  พิจารณาสมการ (2.2) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 

จํานวนอนัตรกิริยาตอวนิาท ี   tIN Axσ=                                    (2.4) 
 

เมื่อ Ax  คือปริมาตรของเปา 
 ดังนั้น จํานวนอันตรกิริยาตอปริมาตรตอวินาที ซึ่งเรียกวาความหนาแนนของ

อันตรกิริยา (Collision density, F ) เขียนไดดังนี้ 
 

 tF INσ=                                                        (2.5) 
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  ผลคูณ Nσ ใชสัญลักษณเปน∑ เรียกวาภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic 
cross section) มีหนวยเปน ซม-1 ผลคูณของ tNσ ในสมการ (2.5) จึงใชสัญลักษณเปน t∑    
เรียกวา ภาคตัดขวางมหภาครวม (Macroscopic total cross section) และสามารถเขียนสมการ 
(2.5) ในเทอมของภาคตัดขวางมหภาครวม ไดเปน 
 

   tF I= ∑                                                           (2.6) 
 
 คาภาคตัดขวางของวัสดุที่มีสวนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาตุ สามารถคํานวณ
ไดจาก 
 

1 2 3 ...mix∑ = ∑ +∑ +∑ +                                  
1 1 2 2 3 3 ...mix N N Nσ σ σ∑ = + + +                             (2.7) 

 
 mix∑   คือ คาภาคตัดขวางมหภาคของวัสดุ 
 1∑ , 2∑ , 3∑ , … คือ คาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทป หรือธาตุที่ 1, 2, 3,… 
ตามลําดับ 

1N  , 2N  , 3N , ... คือ คือความหนาแนนอะตอมของไอโซโทป หรือธาตุที่ 1, 2, 3,… 
ตามลําดับ 

1σ , 2σ , 3σ , … คือ คาภาคตัดขวางจุลภาคตออันตรกิริยาที่สนใจของไอโซโทปหรือธาตุที่ 
1, 2, 3, … ตามลําดับ 
 
 2.1.5 การลดพลังงานของนิวตรอน  
  นิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีที่นํามาใชมีพลังงานสูงอยูระหวาง 2 MeV ถึง 14 MeV 
ในขณะที่การถายภาพดวยนิวตรอนตองการนิวตรอนในชวงพลังงาน 0.01 ถึง 10 keV เทานั้น จึง
จําเปนตองลดพลังงานของนิวตรอนใหอยูในชวงเทอรมลันิวตรอนหรือเอพิเทอรมัลนิวตรอน โดยใช
สารหนวงนิวตรอน (Neutron moderator) ที่เหมาะสม ซึ่งมีภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอน
สูง เชน น้ํา น้ํามวลหนัก แกรไฟต เบริลเลียม โพลีเอทีลีน  
  นิวตรอนเร็วที่ปลดปลอยออกมาจากตนกําเนิดนิวตรอนถูกลดพลังงานลงโดยการ
ชนกับตัวหนวงนิวตรอนจะทําใหความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอน (Peak thermal neutron 
flux) ในตัวหนวงนิวตรอนลดลงประมาณ 50 ถึง 500 เทาของอัตราการปลดปลอยนิวตรอนเร็วจาก
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ตนกําเนิด อัตราสวนการลดลงของความเขมนิวตรอนนี้เรียกวา “เทอรมัลไลเซชันแฟกเตอร” 
(Thermalization factor) โดย 
 

 
 
 คาเทอรมัลไลเซชันแฟกเตอรขึ้นกับปจจัยตอไปนี้ 
  (1) ชนิดของตนกําเนิดนิวตรอน 
   ตนกําเนิดนวิตรอนเร็วตางชนิดกันจะปลดปลอยนิวตรอนเร็วที่มีพลงังาน
ตางกนั ในสารหนวงนิวตรอนชนิดเดียวกนัตนกาํเนิดนวิตรอนที่มพีลงังานต่ํากวาจะใหความเขม
สูงสุดของเทอรมัลนิวตรอนสูงกวา เมื่อมอัีตราการปลดปลอยนิวตรอนเทากนั ดงัรูปที่ 2.3 และ 2.4 
  (2) ชนิดของสารหนวงนิวตรอน 
   ธาตุที่สามารถหนวงพลังงานนิวตรอนไดดีที่สุดคือ ไฮโดรเจน ดังนั้น สาร
หนวงนิวตรอนที่เปนสารประกอบไฮโดรเจน ที่มีความหนาแนนอะตอมของไฮโดรเจนสูง จะให
ความเขมสูงสุดของนิวตรอนชาสูงกวา ดังรูปที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.2 คาเทอรมัลไลเซชันแฟกเตอรในน้าํของนวิตรอนจากตนกาํเนิดนิวตรอนบางชนิด[9] 
พลังงานนวิตรอน ตนกําเนิดนวิตรอน ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน เทอรมาไลเซชนัแฟกเตอร 

0.024 MeV 
2 MeV 

4.5 MeV 
6.5 MeV* 
14 MeV** 

124Sb-Be 
252Cf 

241Am-Be 
เครื่องเรงอนุภาค 
เครื่องเรงอนุภาค 

9Be(γ ,n)Be 
self fission 

9Be(α ,n)12C 
9Be(d,n)10B 
3T(d,n)4He 

50 
100 
200 
300 
650 

หมายเหต ุ   *เมื่อพลังงานของอนุภาคดิวทีรอนเทากบั 2.8 MeV 
      **เมื่อพลงังานของอนุภาคดิวทีรอนเทากับ 150 MeV 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางเทอรมัลนวิตรอนฟลักซในน้าํกับระยะหางจากเปาของเครื่องเรง 
 อนุภาค[10] 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางเทอรมัลนวิตรอนฟลักซในน้าํกับระยะหางจากตนกาํเนิดนวิตรอน 

 แบบไอโซโทปรังส[ี10] 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวางความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอนกับความหนาแนนอะตอมของ 
 ไฮโดรเจนของตัวหนวงนิวตรอน[10] 

 
2.1.6 ตนกาํเนิดนิวตรอน 

  ลํานิวตรอนที่ใชในการถายภาพดวยนิวตรอนแบงตามลักษณะและวิธีการ
ปลดปลอยนิวตรอนออกไดเปน 3 ประเภท คือ เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย (Nuclear Research 
Reactor) เครื่องเรงอนุภาค (Accelerator) และไอโซโทปรังสี (Radioisotopes) 
 
  2.1.6.1 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย (Nuclear Research Reactor) 
  ตนกําเนิดนิวตรอนชนิดนี้เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ใหความเขมของนิวตรอนสูงสุด 
โดยนิวตรอนที่ไดเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของ ยูเรเนียม-235 ซึ่งเปนปฏิกิริยาแบบลูกโซ 
(Chain Reaction) พลังงานของนิวตรอนที่ไดจากปฏิกิริยาแตกตัวมีคาประมาณ 2 MeV แลวถูก 
ลดพลังงานลงเปนเทอรมัลนิวตรอน ซึ่งมีน้ําเปนตัวหนวงพลังงานของนิวตรอน การควบคุมปริมาณ
นวิตรอนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณสามารถทําไดโดยการสอดแทงควบคุมซึ่งทําจากวัสดุที่มีคุณสมบัติ
ดูดกลืนนิวตรอนสูงเขาไปในแกนปฏิกรณเพื่อควบคุมปฎิกิริยาลูกโซ และทําการปรับระยะการใส
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แทงควบคุมใหเหมาะสมเพื่อรักษากําลังของเครื่องปฏิกรณใหสม่ําเสมอ ความเขมนิวตรอนหรือ
นิวตรอนฟลักซในเครื่องปฏิกรณมีคาประมาณ 102 นิวตรอนตอตารางเมตรตอวินาที เครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูเปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ดีที่สุดและมีการใชแพรหลายที่สุดสําหรับการถายภาพ
ดวยนิวตรอนในปจจุบัน เพราะสามารถนํานิวตรอนชาในชวงความเขมสูง 105 ถึง 108 นิวตรอนตอ
ตารางเซนติเมตรตอวินาทีมาใชในการถายภาพ จึงใชเวลาในการถายภาพสั้นโดยใหความคมชัด
ของภาพสูง 

 
รูปที่ 2.6 ระบบถายภาพดวยนิวตรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณ[ู11] 

 
 สวนประกอบพื้นฐานของเครื่องปฏิกรณปรมาณู สําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน ไดแก 

(1) แกนเครื่องปฏิกรณ (Reactor core) 
(2) นิวตรอนคอลลิเมเตอร (Neutron collimator) ซึ่งบางครั้งรวมอยูกับอุปกรณ

กรองนิวตรอน (Neutron filtering device) 
(3) ระบบชัตเตอร (Shutter system) 
(4) สถานที่สําหรับถายภาพ รวมทั้งอุปกรณกําบังรังสี 

 
2.1.6.2 เครื่องเรงอนุภาค (Accelerator) 
เปนเครื่องผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร โดยอุปกรณชนิดน้ี ใชสนามไฟฟา

และสนามแมเหล็กในการเรงอนุภาคที่มีประจุหรือนิวเคลียสชนิดหนึ่งใหมีพลังงานสูงเพื่อใหไปชน
กับนิวเคลียสของอีกธาตุหนึ่งที่เปนเปา (Target) แลวทําใหเกิดการปลดปลอยนิวตรอนที่เกิดจาก
การทําปฏิกิริยาออกมา ปฏิกิริยาที่สําคัญไดแก 
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2 2 3 1
1 1 2 0
3 2 4 1
1 1 2 0
9 4 1
4 2 0

9 1 9 1
4 1 5 0

9 2 10 1
4 1 5 0

7 1 7 1
3 1 4 0

3.27

17.6

2 1.67

1.85

4.35

1.64

D D He n MeV

T D He n MeV

Be He n MeV

Be H B n MeV

Be D B n MeV

Li H Be n MeV

γ

+ → + +

+ → + +

+ → + −

+ → + −

+ → + +

+ → + −

 

 

 
รูปที่ 2.7 อุปกรณสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนที่ใชเครื่องเรงอนุภาคแบบแวนเดอรกราฟฟ 

 เปนตนกาํเนดินิวตรอน[7] 
 
  เครื่องเรงอนุภาคหลายประเภทถูกนํามาใชเปนเครื่องกําเนิดนิวตรอน (Neutron 
generator) เครื่องเรงอนุภาคที่เปนพื้นฐานของระบบถายภาพดวยนิวตรอน ประกอบดวยเครื่อง
กําเนิดนิวตรอนเร็ว (Fast neutron generator) และอุปกรณสําหรับหนวงนิวตรอนเร็ว เพื่อหนวง
นิวตรอนภายในนิวตรอนคอลลิเมเตอร ทําใหไดลํานิวตรอนที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวย
นิวตรอน 
 

 เครื่องเรงอนุภาคที่นิยมใชในการถายภาพดวยนิวตรอนมากที่สุด ไดแก 
(1) เครื่องเรงอนุภาคศักดาไฟฟาต่ํา (Low voltage accelerator) 
(2) เครื่องเอกซเรยพลังงานสูง (High energy x-ray machine) 
(3) เครื่องเรงอนุภาคแวนเดอกราฟฟ (Van de Graaff accelerator) 
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(4) เครื่องเรงอนุภาคเชิงเสนพลังงานสูง (High energy linear accelerator) และ 
ไซโคลตรอน (Cyclotrons) 

 
2.1.6.3 ตนกําเนิดแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotope neutron source)  

มี 3 ประเภทไดแก 
(1) ประเภท (α ,n) 

 เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตจากปฏิกิริยา (α ,n) ประกอบดวยไอโซโทปรังสีที่
สลายตัวใหอนุภาคอัลฟา เชน พอโลเนียม-210 (210Po) เรเดียม-226 (226Ra) พลูโทเนียม-238 
(238Pu) อะเมริเซียม-241 (241Am) โดยสลายตัวใหอนุภาคอัลฟาพลังงาน 4-6 MeV ผสมกับธาตุที่มี
พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนในนิวเคลียสต่ํา เชน เบริลเลียม และโบรอน โดยเฉพาะเบริลเลียม-
9 เปนไอโซโทปของธาตุเบริลเลียมที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนต่ําเพียง 1.67 MeV 
โดยทั่วไปจึงนิยมใชเบริลเลียม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 9Be(α ,n)12C อัตราการปลดปลอยนิวตรอน
ของตนกําเนิดนิวตรอนประเภทนี้ประมาณ 2.2 x 106 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของธาตุกัมมันตรังสี 
ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α ,n) บางไอโซโทป แสดงในตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α ,n) [7,10,12] 

ตนกําเนิดนวิตรอน คาครึ่งชีวิต (Half-life) นิวตรอนตอวนิาทีตอคูรี 
210Po-Be 
226Ra-Be 
238Pu-Be 
239Pu-Be 

241Am-Be 

138.00 วัน 
1,620.00 ป 

86.40 ป 
2.43 ป 

458.00 ป 

3.0 x 106 
1.5 x 107 
2.2 x 106 
1.6 x 106 
2.2 x 106 

 
  (2) ประเภท (γ ,n)  
  เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา (γ ,n) โดยการผสมตนกาํเนดิ
รังสีแกมมาที่ปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงานสูงกวา 1.67 MeV ผสมกับเบริลเลียม เมื่อรังสีแกมมา
ชนนิวเคลียสของเบริลเลียม-9 จะมีนิวตรอนหลุดออกมา โดยปกติใชพลวง-124 (Antimony-124, 
124Sb) ซึ่งสลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 1.70 MeV ผสมกับเบริลเลียม อัตราการปลดปลอย
นิวตรอนจากตนกําเนิดรังสี 124Sb-Be ประมาณ 1.3 x 106 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรี ของ 124Sb ตน
กําเนิดรังสีชนิดนี้ไมนิยมใชกันนักเนื่องจากมีรังสีแกมมาพลังงานสูงปะปนมาก และมีคร่ึงชีวิตสั้น
เพียง 60 วัน แตสามารถผลิตขึ้นไดงายจากการนํา 123Sb ไปอาบรังสีนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ
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นิวเคลียรเพื่อผลิต 124Sb จากปฏิกิริยา 123Sb(n,γ )124Sb ถึงแมวา 124Sb สลายตัวเร็วก็สามารถ
นําไปอาบรังสีนิวตรอนและนํากลับมาใชใหมได  
 
  (3) ประเภทแตกตัวเอง (Self fission หรือ Spontaneous fission) 
  ตนกําเนิดนิวตรอนประเภทนี้ไดแก ธาตุหนักบางชนิดตั้งแต ทอเรียม ขึ้นไป ซึ่ง
แตกตัวแบงนิวเคลียสเปน 2 สวนไดเอง ลักษณะการแตกตัวจะเปนไปอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง 
ในการแตกตัวแตละครั้งจะใหนิวตรอนออกมาครั้งละหลายตัว  เชน  แคลิฟอร เนียม-252 
(Californium-252, 252Cf) ซึ่งมีคาครึ่งชีวิต 2.65 ป จะมีการสลายตัวดวยการแตกตัวเองประมาณ
รอยละ 3.2 การแตกตัวแตละครั้งจะปลอยนิวตรอนออกมาเฉลี่ย 3.76 ตัว อัตราการปลดปลอย
นิวตรอนจากแคลิฟอรเนียม-252 สูงกวาตนกําเนิดนิวตรอนประเภท (α ,n) และ (γ ,n) คือ
ประมาณ 4.3 x 109 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของแคลิฟอรเนียม-252 หรือประมาณ 2.34 x 1012 

นิวตรอนตอวินาที ตอแคลิฟอรเนียม-252 จํานวน 1 กรัม จากกราฟรูปที่ 2.4 สําหรับตนกําเนิดรังสี
แคลิฟอรเนียม-252 ที่ระยะ 5 เซนติเมตร เทอรมัลนิวตรอนฟลักซในน้ํามีคาเทากับ 10-2 นิวตรอน
ตอตารางเซนติเมตรตอวินาที ถาตนกําเนิดรังสีแคลิฟอรเนียม-252 มีความแรง 1 คูรี เทอรมัล
นิวตรอนฟลักซจะมีคาเทากับ 10-2 x 4.3 x 109 = 4.3 x 107 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที 
  นอกจากแคลิฟอรเนียม-252 แลว ยังมีธาตุอ่ืนที่สามารถแตกตัวเองใหนิวตรอนได 
ไดแก พลูโทเนียม-236 (236Pu) พลูโทเนียม-238 (238Pu) ยูเรเนียม-238 (238U) พลูโทเนียม-240 
(240Pu) พลูโทเนียม-242 (242Pu) คูเรียม-242 (242Cm) พลูโทเนียม-244 (244Pu) คูเรียม-244 
(244Cm) และ แคลิฟอรเนียม-254 (254Cf) 
 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะของตนกาํเนิดนวิตรอน 241Am-Be และ 252Cf [13] 
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2.2 การถายภาพดวยนิวตรอน (Neutron Radiograhpy) 
 
 นิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุ อันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสารเกิดขึ้นที่นิวเคลียสของ
อะตอม สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลตอนิวตรอนขึ้นกับภาคตัดขวางของการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดของแตละธาตุ ซึ่งไมสัมพันธกับมวลอะตอม คาภาคตัดขวางของ
นิวตรอนและคุณสมบัติบางประการของธาตุแสดงในตารางที่ 2.4 สวนรังสีเอกซและรังสีแกมมา
เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา อันตรกิริยาของรังสีเอกซและรังสีแกมมากับสสารเกิดขึ้นที่อิเล็กตรอนในวง
โคจรของอะตอม สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของรังสีจึงขึ้นกับมวลอะตอมของธาตุ ซึ่งมี
ลักษณะแตกตางจากอันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสารดังแสดงในรปูที่ 2.9 ดังนั้นการถายภาพดวย
นิวตรอนจึงใหรายละเอียดของภาพแตกตางจากการถายภาพดวยรังสีเอกซและรังสีแกมมา 
 นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของนิวตรอนสําหรับไอโซโทปของธาตุเดียวกันยังมี
คาแตกตางกันดวย เพราะไอโซโทปของธาตุเดียวกันมีจํานวนโปรตอนเทากัน (เทากับอิเล็กตรอน) 
แตมีจํานวนนิวตรอนตางกัน จะทําอันตรกิริยากับนิวตรอนตางกัน จึงทําใหการถายภาพดวย
นิวตรอนสามารถแสดงความแตกตางของไอโซโทปที่ตางกันของธาตุได คาภาคตัดขวางของ
นิวตรอนสําหรับไอโซโทปบางชนิดแสดงในตารางที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของธาตุตอนวิตรอนเปรียบเทียบ

กับรังสีเอกซ[14] 
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 2.2.1 หลักการถายภาพดวยนิวตรอน 
  การถายภาพดวยนิวตรอนอาศัยหลักการสงผานลํานิวตรอนผานวัตถุตัวอยาง 
แลวบันทึกความเขมของนิวตรอนที่ทะลุออกมาเปนภาพฉาย (Projection) ความเขมของนิวตรอน
เปลี่ยนไปเนื่องจาก อันตรกิริยาการดูดกลืน (Absorption) และการกระเจิง (Scattering) ระหวาง
นิวตรอนกับวัตถุตัวอยาง ความเขมของนิวตรอนที่ลดลงขึ้นอยูกับภาคตัดขวางของวัสดุ และความ
หนาของวัสดุภายในวัตถุตัวอยาง ภาพถายที่ไดจึงแสดงโครงสรางภายใน ตามความเขมของ
นิวตรอนที่ผานวัตถุตัวอยางออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.4 คาภาคตัดขวางนิวตรอนและคุณสมบัติบางประการของธาต[ุ7] 

Macroscopic cross-section,cm-1 Absorption coefficient cm2.g-1 Atomic 
number Element Density 

g.cm-3 
Nuclei 
cm-3.1024 absorption Scattering Total Absorption Scattering Total 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

H 
He 
Li 
Be 
B 
C 
N 
O 
F 
Ne 
Na 
Mg 
Al 
Si 
I’ 
S 
Cl 
As 
K 
Ca 
Sc 
Ti 
V 
Cr 
Mn 
Fe 
Co 
Ni 
Cu 
Zn 
Ga 
Ge 
As 
Se 
Br 
Kr 
Rb 
Sr 
Y 
Zr 
Nb 
Mo 
Tc 
Ru 
Rh 
Pd 

8.99x10-5 
1.78x10-4 
0.534 
1.84 
2.45 
1.60 
1.25x10-3 
1.43x10-3 
1.7x10-3 
9.0x10-4 
0.971 
1.74 
2.7 
2.35 
1.83 
2.1 
3.2x10-3 
1.78x10-3 
0.87 
1.54 
3.0 
4.5 
5.96 
6.92 
7.42 
7.86 
8.71 
8.75 
8.94 
7.14 
5.90 
5.46 
3.70 
4.5 
3.12 
3.71x10-3 
1.53 
2.54 
5.51 
6.44 
8.4 
10.2 
 
12.1 
12.4 
12.2 

5.37x10-5 
2.68x10-5 
0.046 
0.123 
0.136 
0.080 
5.38x10-5 
5.38x10-5 
5.39x10-5 
2.69x10-5 
0.025 
0.043 
0.060 
0.050 
0.036 
0.040 
5.45x10-5 
2.68x10-5 
0.013 
0.020 
0.034 
0.057 
0.071 
0.080 
0.081 
0.085 
0.089 
0.090 
0.085 
0.066 
0.051 
0.045 
0.030 
0.034 
0.024 
2.67x10-3 
0.011 
0.018 
0.037 
0.043 
0.055 
0.064 
 
0.072 
0.073 
0.069 
 

1.7x10-5 
2x10-7 
3.27 
1.24x10-3 
104.3 
2.6x10-4 
9.9x10-4 
- 
10-7 
2.6x10-5 
0.013 
3x10-3 
1.4x10-2 
7x10-3 
7x10-3 
1.9x10-2 
2x10-3 
2.6x10-5 
2.6x10-3 
1x10-2 
1.089 
0.328 
0.359 
0.238 
1.04 
0.215 
3.38 
0.42 
0.313 
7x10-2 

0.142 
0.105 
0.189 
0.431 
0.155 
7.3x10-4 

8x10-3 
2x10-2 
4.8x10-2 
8x10-3 
6x10-2 
0.16 
 
0.179 
11 
0.551 

2x10-3 
2.1x10-3 
0.065 
0.865 
0.549 
0.385 
5x10-4 
2.1x10-4 
2x10-4 
6.2x10-5 
0.102 
0.155 
8.4x10-2 
8.9x10-2 
0.177 
4.3x10-2 
8x10-4 
3.9x10-5 
2x10-3 
7x10-2 

0.941 
0.226 
0.352 
0.247 
0.181 
0.933 
0.509 
1.6 
0.611 
0.237 
0.204 
0.134 
0.277 
0.403 
0.41 
7x10-4 
0.13 
0.175 
0.112 
0.338 
0.272 
0.448 

0.13 
0.436 
0.36 
0.248 

10x10-3 
2.1x10-5 
3.33 
0.865 
104.8 
0.385 
6x10-4 
2.1x10-4 
2x10-4 
8.9x10-5 
0.115 
0.158 
9.8x10-2 
9.6x10-2 

0.184 
6.2x10-2 
2.8x10-3 
5.5x10-5 
4.8x10-3 

8x10-2 

1.59 
0.555 
0.711 
0.485 
1.22 
1.15 
3.89 
2.02 
0.924 
0.307 
0.346 
0.239 
0.466 
0.835 
0.296 
1.4x10-3 
0.138 
0.195 
0.160 
0.346 
0.333 
0.608 
 
0.615 
11.4 
0.799 

0.189 
0 
6.1 
0.0067 
42.57 
0.00018 
0.081 
<7x10-4 
<3x10-4 
0.0009 
0.0139 
0.0016 
0.0053 
0.0034 
0.0039 
0.0098 
0.58 
0.0099 
0.0318 
0.0066 
0.36 
0.072 
0.059 
0.036 
0.141 
0.0282 
0.38 
0.047 
0.036 
0.0102 
0.0241 
0.02030 
0.035 
0.089 
0.052 
0.22 
0.051 
0.0083 
0.0089 
0.0012 
0.0075 
0.017 
 
0.016 
0.88 
0.045 

22.2 
0.1 
0.1 
0.47 
0.22 
0.24 
0.43 
0.16 
0.12 
0.072 
0.10 
0.089 
0.031 
0.036 
0.10 
0.021 
0.27 
0.02 
0.023 
0.046 
0.31 
0.05 
0.059 
0.035 
0.025 
0.12 
0.57 
0.18 
0.068 
0.033 
0.036 
0.025 
0.048 
0.084 
0.045 
0.052 
0.039 
0.069 
0.0203 
0.053 
0.032 
0.044 
 
0.035 
0.029 
0.020 

22.38 
0.1 
6.2 
0.48 
42.78 
0.24 
0.51 
0.16 
0.12 
0.073 
0.11 
0.091 
0.036 
0.039 
0.10 
0.031 
0.85 
0.03 
0.053 
0.053 
0.67 
0.12 
0.118 
0.071 
0.166 
0.15 
0.44 
0.23 
0.104 
0.043 
0.060 
0.045 
0.083 
0.173 
0.097 
0.27 
0.044 
0.077 
0.0292 
0.054 
0.039 
0.061 
 
0.05 
0.91 
0.065 
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ตารางที่ 2.4 คาภาคตัดขวางนิวตรอนและคุณสมบัติบางประการของธาต ุ(ตอ) 
Macroscopic cross-section,cm-1 Absorption coefficient cm2.g-1 Atomic 

number Element Density 
g.cm-3 

Nuclei 
cm-3.1024 absorption Scattering Total Absorption Scattering Total 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
 

Ag 
Cd 
In 
Sn 
Sb 
Te 
I 
Ke 
Cs 
Ba 
La 
Ge 
Pr 
Nd 
Pm 
Sm 
Eu 
Gd 
Tb 
Dy 
Ho 
Er 
Tm 
Yb 
Lu 
Hf 
Ta 
W 
Re 
Os 
Ir 
Pt 
Au 
Hg 
Tl 
Pb 
Bi 
Po 
At 
Rn 
Fr 
Ra 
Ac 
Th 
P 
U 

10.5 
8.65 
7.28 
7.29 
6.22 
6.02 
4.94 
5.85x10-3 

1.87 
3.5 
6.15 
6.9 
6.48 
6.96 
 
7.54 
5.22 
7.95 
8.33 
8.56 
8.76 
4.77 
9.35 
7.01 
9.74 
13.3 
16.6 
18.9 
29.15 
22.5 
22.4 
21.4 
19.3 
13.6 
11.9 
11.1 
9.7 
9.24 
 
9.73x10-3 
 
5 
 
11.5 
15.4 
18.7 

0.059 
0.046 
0.038 
0.037 
0.031 
0.028 
0.024 
2.68x10-5 
8.5x10-3 
0.015 
0.027 
0.030 
0.028 
0.029 
 
0.032 
0.021 
0.031 
0.032 
0.032 
0.032 
0.017 
0.033 
0.024 
0.036 
0.045 
0.055 
0.062 
0.095 
0.073 
0.078 
0.066 
0.060 
0.041 
0.035 
0.033 
0.028 
0.027 
 
2.64x10-5 
 
0.013 
 
 
 
0.047 

3.63 
116.7 
7.42 
2x10-2 
0.182 
0.133 
0.157 
10-3 
0.246 
1.8x10-2 
0.239 
2.1x10-2 
0.324 
1.33 
 
170.78 
96.6 
1479 
1.39 
29.8 
2.078 
5.44 
3.49 
0.878 
3.62 
4.71 
1.18 
2.21 
5.58 
1.05 
30.2 
0.535 
5.9 
14.7 
0.115 
6x10-3 
10-3 
 
 
 
 
0.266 
 
0.205 
10.4 
0.364 

0.325 
0.264 
0.10 
0.132 
0.142 
0.148 
0.084 
1.2x10-4 
0.170 
0.123 
0.403 
0.262 
0.116 
0.464 
 
0.56 
0.168 
3.86 
- 
2.86 
0.275 
0.495 
0.22 
0.293 
- 
0.359 
0.277 
0.316 
0.93 
0.783 
 
0.660 
0.46 
0.814 
0.489 
0.363 
0.264 
 
 
 
 
 
 
0.366 
- 
0.397 

3.98 
117.0 
7.52 
0.152 
0.324 
0.281 
0.241 
1.1x10-3 
0.416 
0.141 
0.642 
0.283 
0.44 
1.79 
 
172.8 
96.8 
1482.8 
1.39 
32.7 
2.353 
5.98 
3.71 
1.17 
3.62 
5.07 
1.46 
1.53 
6.51 
1.83 
30.2 
1.19 
6.36 
15.5 
0.604 
0.369 
0.265 
 
 
 
 
0.266 
 
0.571 
10.4 
0.761 

0.349 
13.5 
1.02 
0.0031 
0.0282 
0.0221 
0.034 
0.34 
0.128 
0.0052 
0.0386 
0.0031 
0.048 
0.208 
0.249 
23 
18.5 
187.2 
0.18 
3.5 
0.236 
0.58 
0.37 
0.128 
0.38 
0.341 
0.070 
0.063 
0.28 
0.049 
1.37 
0.027 
0.305 
1.12 
0.010 
4.9x10-4 
9.8x10-5 
 
 
 
 
0.053 
1.35 
0.019 
0.675 
0.0193 

0.033 
0.031 
0.014 
0.020 
0.0213 
0.024 
0.017 
0.020 
0.032 
0.035 
0.040 
0.012 
0.017 
0.066 
- 
- 
0.032 
0.74 
- 
0.34 
0.031 
- 
0.0237 
0.04 
- 
0.27 
0.017 
0.016 
0.045 
0.049 
- 
0.031 
0.0238 
0.06 
0.041 
0.032 
0.026 
 
 
 
 
- 
- 
0.032 
- 
0.0209 

0.382 
13.53 
1.03 
0.023 
0.0495 
0.046 
0.051 
0.36 
0.160 
0.040 
0.079 
0.015 
0.065 
0.274 
0.249 
23 
18.53 
188 
0.18 
0.384 
0.267 
0.58 
0.40 
0.17 
0.38 
0.61 
0.087 
0.079 
0.33 
0.098 
1.37 
0.058 
0.329 
1.18 
0.051 
0.032 
0.026 
 
 
 
 
0.053 
1.35 
0.051 
0.675 
0.0402 
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ตารางที่ 2.5 คาภาคตัดขวางนิวตรอนพลังงาน 0.0253 eV ของไอโซโทปบางชนิด[15] 
Element  A %Abundance sσ  aσ  

Li Natural 
6 
7 

 
7.5 

82.5 
1.40 
0.98 
1.44 

70.5000 
940.0000 

0.0454 
B Natural 

10 
11 

 
20 
80 

5.01 
0.98 
5.80 

767.000 
3837.000 

0.006 
Al 27 100 1.506 0.231 
Fe Natural 

54 
56 
57 
58 

 
5.8 

91.72 
2.20 
0.28 

11.66 
2.20 

12.80 
<1.00 
28.00 

2.560 
2.300 
2.600 
2.500 
1.280 

Cd Natural 
106 
108 
110 
111 
112 
113 
114 
116 

 
1.25 
0.89 

12.51 
12.81 
24.13 
12.22 
28.72 

7.47 

5.7 
 
 
 
 

7.0 
 

5.3 
6.5 

2520.00 
1.00 
1.10 

11.00 
24.00 

2.20 
20600.00 

0.34 
0.07 

In Natural 
113 
115 

 
4.28 

95.72 
2.75 
3.80 
2.60 

194.00 
12.00 

202.00 
Gd Natural 

152 
154 
155 
156 
157 
158 
160 

 
0.2 
2.1 

14.8 
20.6 
15.7 
24.8 
21.8 

 49000.00 
1100.00 

85.00 
60900.00 

1.50 
254000.00 

2.00 
0.77 

Pb Natural 
204 
206 
207 
208 

 
1.4 

24.1 
22.1 
52.4 

11.11 0.1700 
0.6600 
0.0305 
0.7090 
0.0049 

 
 
  

 
รูปที่ 2.10 หลักการถายภาพดวยนิวตรอน 
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  เมื่อนิวตรอนผานวัตถุตัวอยางความเขมของนิวตรอนจะลดลงตามภาคตัดขวาง 
และความหนาของวัตถุ ดังสมการ 
 

d N
dx
φ φσ− =                                                  (2.8) 

 
เมื่อ    φ  คือ   ความเขมของนิวตรอน (Neutron intensity) หรือจํานวนนิวตรอน 

ตอหนวยพื้นที่ตอเวลา (n/cm2.s) 
  x  คือ  ความหนาของวัตถุตัวอยาง (cm) 
  σ  คือ ภาคตัดขวางจุลภาค 
  N คือ   จํานวนนิวไคลดตอปริมาตร (atom/cm3) ของธาตุในวัตถุตัวอยาง  
 

เขียนสมการที่ (2.8) ในรูปของเอกซโปเนนเชียลได ดังนี้ 
 

0
N xe σφ φ −=                                                       (2.9) 

 
 เมื่อ φ  คือ ความเขมนิวตรอนที่ทะลุผานวัตถุตัวอยาง (n/cm2.s) 
       0φ  คือ ความเขมนิวตรอนที่ตกกระทบวัตถุตัวอยาง (n/cm2.s) 
        

 0
xeφ φ −∑=                                                       (2.10) 

 
 เมื่อ ∑ คือภาคตัดขวางมหภาคเปนคาแสดงโอกาสในการเกิดปฏิกิริยากับนิวตรอนของ
วัตถุขนาด 1 ลูกบาศกเซนติเมตร สําหรับวัตถุที่มีความหนาแนน ρ  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
(g/cm3) จะมีสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient) เปน 
 

mµ ρ
∑

=                                                             (2.11) 

 
 2.2.2 สวนประกอบสําคัญของการถายภาพดวยนิวตรอน 
  การถายภาพดวยนวิตรอนประกอบดวยสวนประกอบสําคัญดังนี ้
  (1) ระบบผลิตนิวตรอนชา ประกอบดวย ตนกาํเนิดนิวตรอนเรว็ชนิดใดชนิดหนึง่ 
และสารหนวงนิวตรอน (Neutron moderator) ทําหนาที่ลดพลงังานหรือความเรว็ของนิวตรอนเร็ว
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ใหเปนนิวตรอนชา เนื่องจากนิวตรอนที่ไดจากตนกําเนิดนิวตรอนมพีลงังานสงูมาก ในขณะที่การ
ถายภาพดวยนิวตรอนตองการนวิตรอนพลังงาน 0.03-10 keV เทานัน้ 
  (2) นิวตรอนคอลลิเมเตอร (Neutron collimator) คือทอสําหรับนาํลํานิวตรอน
ออกมากจากระบบผลิตนิวตรอนชาเพื่อใชในการถายภาพ 
  (3) ฉากเปลี่ยนนวิตรอน (Neutron converter screen) ทําหนาที่เปลีย่นนิวตรอน
ที่ทะลุผานชิ้นงานออกมาใหเปนแสง รังสี หรืออนุภาคทีเ่หมาะสมกับอุปกรณบันทกึภาพ 
  (4) ฟลมและอุปกรณบันทึกภาพ ทําหนาที่บันทึกภาพหรือแสดงภาพ ซึ่ง
สอดคลองกับความเขมของนิวตรอนที่ทะลุผานชิ้นงานออกมาได 
 

 
รูปที่ 2.11 สวนประกอบสาํคัญของการถายภาพดวยนวิตรอน 

 
2.2.3 เทคนิคการถายภาพดวยนิวตรอน 

  การถายภาพดวยนิวตรอนแบงตามกระบวนการในการบันทึกภาพไดหลายวิธี แต
ละวิธีใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนและการบันทึกภาพที่แตกตางกัน การเลือกใชวิธีการในการถายภาพ
ขึ้นอยูกับฟลักซของนิวตรอน พลังงานของนิวตรอน วัตถุตัวอยางที่ตองการถายภาพ ความแรงของ
รังสีแกมมาบริเวณที่ทําการถายภาพ ความเร็วที่ตองการทราบผล และคุณภาพของภาพถาย 
เทคนิคการถายภาพดวยนิวตรอนแยกตามวิธีการในการบันทึกภาพได 3 วิธีใหญๆ ดังนี้ 
 
  2.2.3.1 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายตรง (Direct technique) 
  เปนการถายภาพโดยวางฉากเปลี่ยนนิวตรอนประกบไวดานหลังฟลมบันทึกภาพ 
ในบริเวณที่ลํานิวตรอนเคลื่อนที่ผาน โดยมีวัตถุที่ตองการตรวจสอบวางไวหนาฟลมบันทึกภาพ ดัง
รูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายตรง 

 
  เมื่อลํานิวตรอนเคลื่อนที่ผานวัตถุและฟลมมาตกกระทบฉากเปลี่ยนนิวตรอน ฉาก
เปลี่ยนนิวตรอนจะดูดกลืนนิวตรอน แลวปลดปลอยรังสีหรืออนุภาคออกมา ทําใหเกิดภาพแฝง 
(Latent image) บนแผนฟลม ในขณะที่อยูในตําแหนงของลํานิวตรอน ฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่ใชกบั
การถายภาพโดยเทคนิคถายตรงนี้ จึงเปนชนิดที่ปลดปลอยรังสีออกมาแบบฉับพลันเมื่อดูดกลืน
นิวตรอน เชน ฉากโลหะแกโดลิเนียม (Gd) ฉากโลหะแคดเมียม (Cd) และฉากเรืองแสง 
(Scintillation converter screen) 
  การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายตรงมีวิธีปฏิบัติงาย และสามารถทราบ
ผลไดรวดเร็ว แตมีขอจํากัดในกรณีที่ตองการถายภาพวัตถุที่มีกัมมันตภาพรังสีหรือในตําแหนงที่ทํา
การถายภาพมรัีงสีแกมมาปะปนสูง ความเขมของรังสีแกมมาจะทําปฏิกิริยากับฟลม ทําใหฟลมขุน
เนื่องจากรังสีแกมมา (Gamma fogged) ความเปรียบตางและความคมชัดของภาพจึงลดลง 
 
 
  2.2.3.2 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายทอด (Transfer technique) 
  เปนการถายภาพโดยวางเฉพาะฉากเปลี่ยนนิวตรอนไวดานหลังวัตถุที่ตองการ
ตรวจสอบในบริเวณที่ลํานิวตรอนเคลื่อนที่ผาน เมื่อลํานิวตรอนผานวัตถุและทําปฏิกิริยากับฉาก
เปลี่ยนนิวตรอน จะทําใหฉากเปลี่ยนนิวตรอนมีกัมมันตรังสี แลวจึงนําฉากเปลี่ยนนิวตรอนไป
ประกบกับฟลม ดังรูปที่ 2.13 ดังนั้นบริเวณที่ดูดกลืนนิวตรอนไดมากจะมีกัมมันตภาพรังสีสงู ทาํให
ฟลมดํามาก และฉากเปลี่ยนนิวตรอนบริเวณที่ดูดกลืนนิวตรอนนอยจะมีกัมมันตภาพรังสีต่ํา ทําให
ฟลมดํานอย 
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รูปที่ 2.13 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายทอด 

 
  เมื่อฉากเปลี่ยนนิวตรอนได รับนิวตรอนจะมีกัมมันตภาพรังสี เพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาที่ไดรับนิวตรอน สามารถคํานวณหากัมมันตภาพรังสีไดจาก 
 

(1 )tA N e λφ σ −= −                                       (2.12) 
 

 เมื่อ A  คือ กัมมันตภาพรังสีของฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
  φ  คือ นิวตรอนฟลักซที่ตกกระทบฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
  N คือ จํานวนอะตอมของธาตุที่นํามาใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
  σ  คือ ภาคตัดขวางของการเกิดปฏิกิริยาของฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
  λ  คือ คาคงที่การสลายตัวของธาตุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอนเทากับ 0.693/T1/2  
            เมื่อ T1/2  คือคาครึ่งชีวิตของธาตุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
   t   คือ เวลาในการอาบรังสี (เวลาในการถายภาพ) 
 
  ในการถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายทอดนี้ ตองใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่
มีคุณสมบัติปลดปลอยกัมมันตภาพรังสี เมื่อไดรังนิวตรอน ซึ่งไดแก ฉากโลหะดิสโพรเซียม (Dy) 
ฉากโลหะอินเดียม (In) และฉากโลหะทอง (Au) เปนตน สวนฟลมที่ใชในการบันทึกภาพ
จําเปนตองใชฟลมรังสีเอกซชนิดความไวสูง (High speed film) เนื่องจากรังสีที่ปลดปลอยออก
จากฉากโลหะแตละชนิดมีกัมมันตภาพรังสีจํากัด ตามครึ่งชีวิตของแตละไอโซโทป 
  การถายภาพดวยนิวตรอนโดยวิธีนี้มีประโยชนในการถายภาพวัตถุตัวอยางที่มี
กัมมันตภาพรังสีเชน ตนกําเนิดรังสตีางๆ เชื้อเพลิงนิวเคลียร และสามารถถายภาพดวยนิวตรอนใน
บริเวณที่มีปริมาณรังสีแกมมาสูงๆ ได เนื่องจากฉากเปลี่ยนนิวตรอนไมเกิดปฏิกิริยากับรังสีแกมมา 
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  2.2.3.3 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช (Track-etch 
technique) 
  การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช มีกระบวนการคลายกับการ
ถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายตรง แตใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดตางกัน การถายภาพดวย
นิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตชอาศัยหลักการที่ไอออน (อนุภาคมีประจุ) พลังงานสูงวิ่งผานวัสดุ
บางชนิด เชน ไมกา แกว และ พลาสติก แลวทําใหวัสดุนั้นๆ เกิดรอย (Track) ถานําวัสดุนั้นไปกัด
ขยายรอย (Etching) ดวยสารละลายที่เหมาะสม จะทําใหเห็นรอยชัดเจนขึ้น 
  การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตชใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่ผลิต
จากวัสดุที่ดูดกลืนนิวตรอนแลวปลดปลอยอนุภาคอัลฟา สวนฟลมบันทึกภาพ ใชฟลมพลาสติก 
เชนฟลมไนโตรเซลลูโลส หรือ ฟลมโพลีคารบอเนต 
 

 
รูปที่ 2.14 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช 

 
การกัดขยายรอยฟลมพลาสติกชนิดไนโตรเซลลูโลสและโพลีคารบอเนต ใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2.5 นอรมัล (2.5 N NaOH) กัดขยายรอย อุณหภูมิในการ
กัดขยายรอย 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ีจากนัน้ใชน้ําสะอาดลางสารละลายออก และหาก
จําเปนก็สามารถนํามากัดขยายรอยไดอีกสวนวัสดุไมกาและแกวใชกรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric acid) หรือกรดกัดแกว เปนสารกัดขยายรอยอนุภาค 

เนื่องจากฟลมบันทกึภาพที่ใชในการถายภาพดวยนวิตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช
ไมไวตอรังสีแกมมา จงึสามารถถายภาพวตัถุตัวอยางทีม่ีกัมมนัตภาพรังสีหรือถายภาพในบริเวณที่
มีรังสีแกมมาสูงได เชนเดียวกับเทคนิคถายทอดแตมีขอดีกวา คือ ใชเวลานอยกวา เนื่องจากเปน
การถายภาพดวยนวิตรอนโดยวิธีถายตรง และผูปฏิบัติงานไมไดรับรังสีจากฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
นอกจากนีย้ังสามารถอานฟลมและบนัทกึภาพไดหลายระดับ เนื่องจากสามารถลางฟลมเดิมซ้าํได
หลายครัง้ 
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2.3 นิวตรอนคอลลิเมเตอร (Neutron collimator) 
 
  นิวตรอนคอลลิเมเตอรเปนอุปกรณที่ทําหนาที่นําลํานิวตรอนจากระบบหนวง
พลังงานนิวตรอน (Neutron moderation system) ของตนกําเนิดนิวตรอนออกมาใชในการ
ถายภาพ ลักษณะของนิวตรอนคอลลิเมเตอรอาจมีลักษณะแตกตางกันออกไปดังแสดงในรูปที่ 
2.15 แตที่นิยมใชกันมากคือ นิวตรอนคอลลิเมเตอรที่เรียกวา ไดเวอรเจนต คอลลิเมเตอร 
(Divergent collimator)  
  ไดเวอรเจนต คอลลิเมเตอร มีลักษณะเปนกรวยหรือพีรามิดตัด ปลายดานที่อยูใน
สารหนวงนิวตรอนมีพื้นที่หนาตัดเล็กกวาดานนอกที่อยูใกลชิ้นงาน โดยพื้นที่หนาตัดอาจเปน
สี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผา หรือวงกลม ผนังของคอลลิเมเตอรผสมดวยสารดูดจับนิวตรอน เชน 
โบรอน ลิเทียม แคดเมียม แกโดลิเนียม เพื่อดูดจับนิวตรอนไมใหเขาสูคอลลิเมเตอรทางดานขาง
และผนังดานในของคอลลิเมเตอรอาจฉาบดวยสารดูดจับนิวตรอนเพื่อดูดจับนิวตรอนในคอลลิเม
เตอรที่ชนผนังไมใหกระเจิงกลับเขาไปในคอลลิเมเตอร ทําใหไดลํานิวตรอนที่วิ่งออกมาตาม
แนวแกนนิวตรอนคอลลิเมเตอรในลักษณะลําแสงที่บานออกวิ่งไปกระทบชิ้นงาน 
 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะของนวิตรอนคอลลิเมเตอรแบบขนานและแบบไดเวอรเจนต 
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รูปที่ 2.16 ตําแหนงของคอลลิเมเตอรและสวนประกอบหลักในระบบถายภาพดวยนิวตรอน[7] 

 

 
รูปที่ 2.17 ภาคตัดขวางนวิตรอนของแกโดลิเนียม แคดเมียม โบรอน และ ไฮโดรเจน[16] 

 
 

 
รูปที่ 2.18 แผนภาพของคอลลิเมเตอรแบบไดเวอรเจนต ที่มีชองเปดทางเขา D และความยาวของ
คอลลิเมเตอร L[7] 
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  จากรูปที่ 2.18 นิวตรอนฟลักซ (φ ) ที่ปลายทอบังคับลํานิวตรอนตรงตําแหนง
ชิ้นงานสามารถคํานวณไดจาก 
 

0
24

A
L

φφ
π

=                                                    (2.13) [7] 
 

เมื่อ Aคือ พื้นที่หนาตัดที่อยูใกลตนกําเนิดนิวตรอนซึ่งเปนทางที่นิวตรอนเขาคอลลิเมเตอร 
 
 สําหรับคอลลิเมเตอรที่มีหนาตัดแบบวงกลม 
 

2

4
DA π

=                                                   (2.14) 
 

 ดังนั้นสมการ (2.14) สามารถเขียนไดเปน 
 

22
0 0

216 16
D D
L L

φ φφ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                       (2.15) [7] 

  
 L/D เรียกวา อัตราสวนคอลลิเมเตอร (Collimator ratio) เปนพารามิเตอรที่แสดง
ลักษณะเฉพาะของแตละคอลลิเมเตอร 
 อัตราสวนของนิวตรอนที่ทางเขาและทางออกของคอลลิเมเตอร เปน 
 

2
0 16Flux at entrance L

Flux at exit D
φ
φ

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (2.16) [7] 

 
  จากสมการ (2.16) จะเห็นไดชัดวานิวตรอนฟลักซที่ทางออกของคอลลิเมเตอรจะ
ลดลง เมื่อคอลลิเมเตอรมีความยาว (L) เพิ่มข้ึน และ ขนาดของทางเขา (D) ลดลง 
  ในการถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชระยะเวลาสั้น จําเปนตองใหนิวตรอนฟลักซที่
ตกกระทบวัตถุมีคาสูง ซึ่งสามารถทําไดโดยลดความยาวของคอลลิเมเตอร และเพิ่มขนาดทางเขา
ของนิวตรอน แตการทําเชนนี้จะทําใหความคมชัดของภาพถายลดลง 
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รูปที่ 2.19 แผนภาพแสดงคา L และ D ตอความคมชัดของภาพถายนิวตรอน[7] 

 
 จากรูปที่ 2.19 จะได 
 

g f
s

DU L
L

=                                                  (2.17) [7] 

 
 โดยปกติจะวางฟลมติดกับช้ินงาน ทาํให f sL L  และ sL L≈  ดังนัน้สมการ (2.17) 
สามารถเขยีนไดเปน 
 

g f
DU L
L

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                    (2.18) [7] 

 
  จะเห็นไดวา ขนาดของขอบภาพที่มัว ขึ้นอยูกับอัตราสวนคอลลิเมเตอร L/D โดยที่
ขนาดของขอบภาพที่มัวจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนคอลลิเมเตอร ดังนั้นเพื่อใหไดภาพถายนิวตรอน
ที่คมชัด จึงจําเปนตองเพิ่มอัตราสวนคอลลิเมเตอรและวางวัตถุที่ตองการถายภาพใหอยูชดิกบัฟลม
บันทึกภาพมากที่สุดเทาที่จะทําได สําหรับการเพิ่มอัตราสวนคอลลิเมเตอร สามารถทําไดโดยการ
เพิ่มความยาวของคอลลิเมเตอร (L) หรือ ลดขนาดทางเขาของนิวตรอน (D) ซึ่งทั้งสองกรณีนี้มีผล
ทําใหนิวตรอนฟลักซที่ทางออกของคอลลิเมเตอรลดลง จึงตองใชเวลาในการถายภาพนานขึ้น 
  ในกรณีการถายภาพดวยนิวตรอนที่ใชตนกําเนิดนิวตรอนที่มีอัตราการปลดปลอย
นิวตรอนต่ํา คือ ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรงัสี อัตราสวนคอลลิเมเตอรมีคาต่ํา ความคมชัด
ของภาพจึงไมคอยดี เนื่องจากถาเพิ่มความยาวของคอลลิเมเตอร (L) จะทําใหความเขมของ
นิวตรอนที่ปลายคอลลิเมเตอรดานที่ติดกับชิ้นงานลดลง อยางไรก็ดี ถาสวนของคอลลิเมเตอรดาน
ใกลตนกําเนิดรังสีทําดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนตัวหนวงนิวตรอน เชน พาราฟน โพลีเอทีลีน ฯลฯ 
โดยไมมีสวนผสมของสารดูดกลืนนิวตรอน เหมือนกับสวนอื่นๆ จะทําใหความเขมของนิวตรอนที่
ปลายคอลลิเมเตอรดานที่ติดกับชิ้นงานเพิ่มข้ึนจากที่คํานวณจากสมการ (2.15) เปน 
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0
2

21
16( / )

l
L D L
φφ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
                                       (2.19) [13] 

 
 เมื่อ l  คือ ความยาวของคอลลิเมเตอรสวนที่ไมมีสารดูดกลืนนิวตรอน 
 ถา l  มีคาเปน 2 เทาของ D  สมการ (2.19) จะเปลี่ยนเปน 
 

0
2

2 21
16( / )

D
L D L
φφ

⎡ ⎤ ×⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
 

2 3
0 4

16
D D
L L

φφ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

                                          (2.20) 

 

 
รูปที่ 2.20 ลักษณะของคอลลิเมเตอรที่ใชสําหรับตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรงัส[ี13] 

 

 
รูปที่ 2.21 ความเขมของนิวตรอน อัตราสวน L/D และเวลาในการถายภาพของตนกําเนิดนิวตรอน

ประเภทตาง ๆ[7] 
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รูปที่ 2.22 ความเขมของนิวตรอนและคา L/D ของตนกาํเนิดนิวตรอนแบบตาง ๆ[10] 
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2.4 ฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
 
  นิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุ จึงไมเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับฟลม การถายภาพ
ดวยนิวตรอนจึงจําเปนตองมีฉากเปลี่ยนนิวตรอน วัสดุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอนตองมีคุณสมบัติ
ดูดกลืนนิวตรอนไดดี และสามารถปลดปลอยรังสีทุตยิภูมิ (Secondary radiation) ที่ทําปฏิกิริยา
กับฟลมได เชน รังสีเอกซ รังสีแกมมา รังสีบีตา หรือรังสีอัลฟา เมื่อรังสีทุติยภูมิตกกระทบฟลมซึ่ง
ประกบอยูกับฉากเปลี่ยนนิวตรอนจะทําปฏิกิริยากับฟลม ทําใหเกิดภาพบนฟลมได ฉากเปลี่ยน
นิวตรอนที่นิยมใชมี 3 ประเภทคือ 
 
 2.4.1 ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแผนโลหะ (Metallic foil neutron converter screen) 
  ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแผนโลหะเปนแผนโลหะชนิดที่มีภาคตัดขวางของการ
ดูดกลืนนิวตรอนสูง เมื่อนิวตรอนทําปฏิกิริยากับนิวเคลียสของธาตุแลวจะมีการปลดปลอยรังสีทตุยิ
ภูมิในรูปของรังสีแกมมา รังสีบีตา และอิเล็กตรอน  แบงออกเปน 2 ประเภท ตามเทคนิคในการ
ถายภาพ 
 
  2.4.1.1 ฉากชนิดที่ใหรังสีออกมาทันที (Prompt radiation) 
  ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดนี้จะปลดปลอยอนุภาคหรือรังสีออกมาทันทีที่ทํา
ปฏิกิริยากับนิวตรอน ซึ่งไดแก ฉากโลหะแกโดลิเนียม (Gadolinium, Gd) และ แคดเมียม 
(Cadmium, Cd) แกโดลิเนียมธรรมชาติมีภาคตัดขวางนิวตรอนประมาณ 48,000 บารน ไอโซโทป 
แกโดลิเนียม-155 (155Gd) และแกโดลิเนียม-157 (157Gd) มีภาคตัดขวางของนิวตรอนสูงถึง 
58,000 บารน และ 240,000 บารน ตามลําดับ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 155Gd(n,γ )156Gd และ  
157Gd(n,γ )158Gd ไดผลผลิตคือ แกโดลิเนียม-155 (155Gd) และแกโดลิเนียม-158 (158Gd) ซึ่งเปน
ไอโซโทปที่เสถียร แตเนื่องจากรังสีแกมมาที่เกิดขึ้นมีพลังงานต่ําอยูในชวง 100 keV และเกิด      
อินเทอรนัลคอนเวอรชัน (Internal conversion) ไดคอนเวอรชันอิเล็กตรอนที่มีพลังงานประมาณ 
70 – 80 keV ออกมา ซึ่งคอนเวอรชันอิเล็กตรอนมีผลตอการเกิดภาพมากกวารังสีแกมมา 
  สําหรับฉากโลหะแคดเมียม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 113Cd(n,γ )114Cd และมี
ภาคตัดขวางนิวตรอนประมาณ 20,000 บารน เมื่อทําปฏิกิริยากับนิวตรอนจะใหรังสีแกมมา
ออกมาทันที มีพลังงานประมาณ 550 – 1,300 keV และ ได 114Cd ซึ่งเปนไอโซโทปที่เสถียร 
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ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอน[14] 
 

วัสดุ ปฏิกิริยา 
ภาคตัดขวางของ
การเกิดปฏิกิริยากับ
นิวตรอน (barn) 

ครึ่งชีวิต 
รังสีที่

ปลดปลอย 
พลังงานของ
รังสี (MeV) 

ลิเทียม 6Li(n,α )3H 941 prompt α  
T 

2.05 
2.74 

โบรอน 10B(n,α )7Li 3838 prompt α  
Li 

1.47 
0.84 

โรเดียม 103Rh(n,γ )104Rh 
103Rh(n,n)103mRh 

103Rh(n,γ )104mRh 

1454 
 

11 

43 s 
57m 
4.4m 

β  
X-ray 
β  

2.41 
0.02 
0.5 

เงิน 107Ag(n,γ )108Ag 
109Ag(n,γ )110Ag 

109Ag(n,γ )110mAg 

38 
91 
3 

2.4m 
24.5s 
254d 

β  
β  
β  

1.64,0.43 
2.87 
1.5 

แคดเมียม 113Cd(n,γ )114Cd 20600 Prompt γ  9 
อินเดียม 115In(n,γ )116In 

115In(n,γ )116mIn 
45 

154 
14s 
54m 

β  
β  

3.3,0.44 
1.0,0.42 

ซามาเรียม 149Sm(n,γ )150Sm 
152Sm(n,γ )153Sm 

40140 
206 

Prompt 
46.7h 

γ  
β  

 
0.8,0.1 

แกโดลิเนียม 155Gd(n,γ )156Gd 
157Gd(n,γ )158Gd 

60900 
254000 

Prompt 
Prompt 

Electron 
Electron 

0.14 
0.13 

ดิสโพรเซียม 164Dy(n,γ )165Dy 
164Dy(n,γ )165mDy 

800 
2000 

2.3h 
1.26m 

β  
β  

1.29,0.095 
1.04,1.108 

ทอง 197Au(n,γ )198Au 98.65 2.7d β  0.962,0.412 
 
  2.4.1.2 ฉากชนิดที่ใหรังสีออกมาจากการสลายตัว 
  ฉากโลหะชนิดนี้เปนธาตุเมื่อทําปฏิกิริยากับนิวตรอนจะเกิดเปนไอโซโทปรังสี รังสี
และอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวจะทําปฏิกิริยากับฟลม ดวยเหตุนี้ฉากชนิดนี้จึงสามารถใชใน
การถายภาพดวยวิธีถายทอดไดดวย กลาวคือ สามารถถายภาพชิ้นงานโดยนําฉากเปลีย่นนวิตรอน
ประกบกับชิ้นงานกอน แลวจึงนําฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่มีรังสีไปประกบฟลมในภายหลัง วิธี
ถายทอดนี้มีประโยชนมากในกรณีที่ชิ้นงานเปนวัสดุกัมมันตรังสี เชน แทงเชื้อเพลิง เปนตน ฉาก
เปลี่ยนนิวตรอนที่นิยมใชไดแก ดิสโพรเซียม (Dysprosium, Dy) อินเดียม (Indium, In) และ 
ทองคํา (Gold, Au) 
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  ฉากดิสโพรเซียมเปนฉากที่ดีที่สุดสําหรับการถายภาพดวยวิธีถายทอด ไอโซโทป
ดิสโพรเซียม-164 (164Dy) มีภาคตัดขวางสําหรับปฏิกิริยา (n,γ ) เทากับ 800 และ 2,000 บารน 
สําหรับผลผลิตที่ไดคือ ดิสโพรเซียม-165 (165Dy) และดิสโพรเซียม-165m (165mDy) มีคร่ึงชีวิต 2.3 
ชั่วโมง และ 1.26 นาที ตามลําดับ  
 
 2.4.2 ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดปลดปลอยแสง (Light emitting neutron converter 
screen) 
  ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดปลดปลอยแสงนํามาใชในการถายภาพดวยนิวตรอน
เปนชนิดแรกและเปนฉากที่มีความไวในการถายภาพมากที่สุด ประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐาน 
2 ชนิด คือ สารดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorber material) และสารเรืองแสง 
(Phosphorescent material) สารดูดกลืนนิวตรอนที่นิยมใช ไดแก ลิเทียม-6 (6Li) และโบรอน-10 
(10B) เนื่องจากดูดกลืนนิวตรอนแลวใหรังสีอัลฟาพลังงานสูง แตมีพิสัยต่ํา โดยมีปฏิกิริยาดังนี้ 
 
    6Li + n →  3H (2.675MeV) + 4He (2.111 MeV) 
   10B + n →  7Li (1.01 MeV) + 4He (1.78 MeV) (6.1%) 
    →  7mLi (0.84 MeV) + 4He (1.47 MeV) (93.9%) 
        7mLi →  7Li + γ (0.478 MeV)  
 
  สวนสารเรืองแสงที่นิยมใช คือ สังกะสีซัลไฟล(เงิน) [ZnS(Ag)] ซึ่งใหแสงในชวง
แสงสีน้ําเงินความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ภายหลังการถูกกระตุนดวยรังสีอัลฟาจากลิเทียม-6 
หรือ โบรอน-10 แสงที่มีความยาวคลื่นชวงนี้จะทําปฏิกิริยาอยางเหมาะสมกับฟลมไวแสงชนดิออโธ
โครมาติก (Orthochromatic photographic film) หรือ ฟลมรังสีเอกซ (X-radiographic film) 
  ตัวอยางของฉากเรืองแสงนี้ไดแก NE421, NE425, NE426 ผลิตโดยบริษัท 
Nuclear Enterprises Ltd. ประเทศอังกฤษ ฉากเปลี่ยนนิวตรอนทั้ง 3 ชนิดนี้มีองคประกอบหลัก
เหมือนกัน คือ ใชลิเทียมฟลูออไรด (LiF) ที่เพิ่มความเขมขนของลิเทียม-6 เปนสารดูดกลืนนิวตรอน 
และใชสังกะสีซัลไฟด(เงิน) เปนสารเรืองแสง แตมีอัตราสวนแตกตางกัน สวนสารยึดเหนี่ยวที่ใช
สําหรับฉาก NE425 และ NE426 คือโพลีเอทีลีน 
  นอกจากนี้ยังมีการพัฒนานําธาตุหายาก (Rare earth elements) มาผลิตฉาก
เปลี่ยนนิวตรอน ซึ่งออกซิซัลไฟดของธาตุหายาก (Rare earth oxysulphides) สามารถเรืองแสงได
ดี ฉาก Gd2O2S(Tb) หรือที่เรียกวา GTS ซึ่งดูดกลืนนิวตรอนไดสูงกวาฉากที่ใชลิเทียมเปนสาร
ดูดกลืนนิวตรอน จึงใหรายละเอียดของภาพสูง แตมีขอจํากัดคือ ความไวต่ํากวาฉาก NE ทั้ง 3 
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ชนิด และไวตอรังสีแกมมา นอกจากนี้เทอรเบียม (Tb) ที่ใชเปนสารเรืองแสงในฉากชนิดนี้ยังใหแสง
ในชวงแสงสีเขียว ความยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร จึงตองใชฟลมบันทึกภาพชนิดพิเศษที่
ไวตอแสงสีเขียว (Green-sensitive film)  
  ฉากอีกชนิดหนึ่ง ไดแก NE905 ประกอบดวยลิเทียม-6 ปริมาณสูงถึง 6% และใช 
cerium oxide-activated silicate glass เปนสารเรืองแสง ซึ่งใหแสงในชวงสีน้ําเงินความยาวคลื่น 
410 นาโนเมตร ขอดีของฉากชนิดนี้ คือเปนฉากที่ใหความไวสูงเหมาะสําหรับการถายภาพดวย
นิวตรอนโดยใชตนกําเนิดนิวตรอนความเขมตํ่า ชวยใหประหยัดเวลาในการถายภาพ 
 
 2.4.3 ฉากเปลี่ยนนิวตรอนสําหรับฟลมแทรค-เอตซ (Track-etch neutron converter 
screen) 
  เปนฉากที่นําคุณสมบัติของการดูดกลืนนิวตรอนแลวเปลี่ยนเปนอนุภาคอัลฟา
ของโบรอน-10 และ ลิเทียม-6 ซึ่งอยูในรูปของสารประกอบโบรอนคารไบด (B4C) และลิเทียม
ฟลูออไรด (LiF) เมื่อดูดกลืนนิวตรอนแลว จะใหอนุภาคอัลฟา จากปฏิกิริยา 10B(n,α )7Li และ         
6Li(n,α )3H เมื่ออนุภาคมีประจุวิ่งผานฟลมบางของวัสดุบางชนิดเชน ไมกา แกว และพลาสติก จะ
เกิดรอยอนุภาคและเมื่อนําวัสดุนั้นไปกัดขยายรอยดวยสารละลายที่เหมาะสม จะทําใหเห็น
ภาพถายชัดเจนขึ้น  
  ฉากประเภทนี้ไดแก BN1 และ BE-10 ของบริษัท Kodak Pathe’ ประเทศฝรั่งเศส 
BN1 เปนโบรอนไนไตรดที่มี โบรอน-10 ตามธรรมชาติ สวน BE-10 เปนโบรอนคารไบด (Boron 
carbide, B4C) ที่มีโบรอน-10 เสริมสมรรถนะรอยละ 93 (Enriched 93% 10B) ฉาก BE-10 เหมาะ
สําหรับฟลมเซลลูโลสไนเตรต และเซลลูโลสอาซิเตต 
 
2.5 ฟลมและอุปกรณแสดงภาพ 
 
 การถายภาพดวยนิวตรอน นิยมใชฟลมที่มีความไวแสง รังสี หรืออนุภาคที่ปลดปลอยออก
จากฉากเปลี่ยนนิวตรอน เปนอุปกรณรับภาพ เนื่องจากมีขั้นตอนการปฏิบัติไมยุงยากและสามารถ
เก็บไวเปนหลักฐานได ซึ่งฟลมที่ใชในการถายภาพดวยนิวตรอน อาจแบงตามประเภทฉากเปลี่ยน
นิวตรอนได 3 ประเภทดังนี้ 
  (1) ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแผนโลหะ ฉากชนิดนี้จะปลดปลอยรังสีบีตา 
อิเล็กตรอน หรือรังสีแกมมา ซึ่งสามารถทําใหฟลมรังสีเอกซที่ใชในอุตสาหกรรม (Industrial x-ray 
film) ดําได รังสีบีตาและอิเล็กตรอนมีประสิทธภิาพในการทําใหเกิดภาพสูงกวารังสีแกมมา เพราะมี
อํานาจในการทําใหเงินโปรไมด (Silver bromide, AgBr) แตกตัวเปนประจุสูงกวา ความเร็ว
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เปรียบเทียบ (Relative speed) ของฟลมรังสีเอกซบางชนิดที่ใชในการถายภาพนิวตรอนแสดงไวใน
ตารางที่ 2.8 
  (2) ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดปลดปลอยแสง สามารถใชไดทั้งฟลมถายรูป 
(Photographic film) และฟลมรังสีเอกซ ในปจจุบันฟลมถายภาพความเร็วสูง เชน ASA400, 
ASA800 และ ASA1600 สามารถหาซื้อไดงาย ทําใหใชเวลาในการถายภาพลดลงไดมาก อยางไร
ก็ตามฟลมที่มีความเร็วสูงจะใหภาพที่ไดมีความคมชัดและมีรายละเอียดนอยลง เชนเดียวกับการ
ถายภาพดวยรังสีเอกซและรังสีแกมมา การใชฟลมถายรูปหรือฟลมไวแสงมีขอดีกวาฟลมรังสีเอกซ
ตรงที่ไวตอรังสีเอกซและรงัสีแกมมานอยกวามาก ภาพที่ไดจึงมีการรบกวนจากรังสีเอกซและรังสี
แกมมานอย ทั้งนี้เนื่องจากชั้นอิมัลชัน (Emulsion) ของฟลมถายรูปบางกวามากนั้นเอง 
  (3) ฉากเปลี่ยนนิวตรอนสําหรับฟลมแทรค-เอตช โดยทั้วไปใชฟลมเซลลูโลสไน
เตรตที่ไดจากปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับกรดไนตริก (HNO3) และกรดกํามะถัน (H2SO2) ซึ่งมีความ
ไวในการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาที่เกิดจากปฏิกิริยา 10B และ 6Li กับนิวตรอน ฟลมชนิดนี้ใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 10 (10%NaOH) ลางกัดรอยที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ประมาณ 20-40 นาที 
 
 ตารางที่ 2.7 ฟลมสําหรับฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดตาง ๆ 

ฉากเปลี่ยนนิวตรอน ฟลมบันทึกภาพ 
ฉากชนิดแผนโลหะ 
ฉากชนิดปลดปลอยแสง 
ฉากสําหรับฟลมแทรค-เอตช 

ฟลมรังสีเอกซ 
ฟลมรังสีเอกซ ฟลมถายรูป 
เซลลูโลสไนเตรต เซลลูโลสอะซิเตต 

  
ตารางที่ 2.8 ความเร็วเปรียบเทียบของฟลมรังสีเอกซสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ใชในการถายภาพ

ดวยนิวตรอน[7] 

Kodak 
Relative 

Exposure Time Agfa 
Relative 

Exposure Time Du Pont 
Relative 

Exposure Time 
AA 
T 
M 

SR* 

100 
180 
400 
1600 

D7 
D5 
D4 
D3 
D2 

1.0 
1.6 
2.8 
5.0 

10.0 

NDT75 
NDT55 
NDT35* 

1.0 
2.5 
9.3 

*single coated film 
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 ในปจจุบันอุปกรณบันทึกภาพที่เรียกวา Imaging Plates ซึ่งเปนอุปกรณบันทึกภาพแลว
นํากลับมาใชใหมได แผนบันทึกภาพนี้จะใช Gd2O3 ผสมกับผลึก BaFBr(Eu) เคลือบอยาง
สม่ําเสมอบนฐานรองรับโพลีเอสเตอรที่มีความยืดหยุนโดย Gd2O3 จะทําหนาที่เปลี่ยนนิวตรอน
เปนคอนเวอรชันอิเล็กตรอน และจะถายเทพลังงานใหกับผลึก BaFBr(Eu) ซึ่งจะเก็บพลังงานนี้ไว
ในระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอน และเมื่อใชเลเซอรชนิด He-Ne (633 nm) สแกนผานแผน 
Imaging Plates ที่ผานการถายภาพดวยนิวตรอนมาแลว จะทําใหอิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงาน
นั้นถูกปลดปลอยออกมา พรอมใหโฟตอนที่มีความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร กระบวนการนี้เรียกวา 
การกระตุนการเกิดแสง (photo stimulate luminescence) แสงสีน้ําเงินที่ปลดปลอยออกมาจะถูก
เก็บไวและนําไปสรางภาพในลักษณะที่เปนดิจิตอล 
 

 
รูปที่ 2.23 หลักการทาํงานของ Imaging Plates 

 
2.6 การตรวจสอบคุณภาพของภาพถายนิวตรอน 
 
  จากกระบวนการทั้งหมดของการถายภาพดวยนิวตรอน ไดผลข้ันสุดทายเปน
ภาพถายซึ่งแสดงรูปรางและลักษณะของวัตถุตัวอยางที่ตองการศึกษาวิเคราะห เทคนิคและ
อุปกรณการถายภาพทุกขั้นตอนมีผลตอภาพถายที่ได ภาพถายที่มีคุณภาพจะทําใหการศึกษา
วิเคราะหวัตถุตัวอยางมีความสะดวกและถูกตองแมนยํา 
  ภาพถายที่ดีคือ ภาพที่มีความคมชัด มีความเปรียบตางสูง มีความดําพอเหมาะ 
และไมบิดเบือน ซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยวิธีการดังตอไปนี้ 
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 2.6.1 การตรวจสอบความคมชัดของภาพถาย 
  ความคมชัดสามารถตรวจสอบไดโดยใชวิธีของคลาเซนส (Klasens’ method) 
โดยการถายภาพแผนวัสดุที่เปนสารดูดกลืนนิวตรอน เชน แคดเมียม โบรอน แกโดลิเนียม ซึ่งมีขอบ
ตัดตรง แลวสแกน (scan) อานความดําของพื้นที่รอยตอระหวางบริเวณที่ปดและไมปดดวยแผน
ดูดกลืนนิวตรอน ซึ่งจะไดกราฟระหวางความดํากับตําแหนงบนฟลมดังรูปที่ 2.24 คาความชันของ
กราฟในชวง D1 + 0.16(D2 – D1) ถึง D2 – 0.16(D2 – D1) คือความไมคมชัด (Unsharpness, U) 
ความไมคมชัดของภาพจากระบบถายภาพดวยนิวตรอนระบบหนึ่งๆ เกิดจากปจจัยทางเรขาคณิต 
ฟลม และฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
 

 
รูปที่ 2.24 กราฟระหวางความดํากับตาํแหนงบนฟลมทีใ่ชในการตรวจสอบความคมชัดโดยวิธีของ

คลาเซนส[10] 
 
ถาให  tU  คือ ความไมคมชัดรวม 
 gU คือ ความไมคมชัดเนื่องจากปจจัยทางเรขาคณิต 
 ffU คือ ความไมคมชัดเนื่องจากฟลมและฉากเปลี่ยนนิวตรอน 

 

 จะได ( )
1

3 3 3
t g ffU U U= +                                            (2.21) 

 
 2.6.2 การตรวจสอบความเปรียบตางของภาพถาย 
  ความเปรียบตางของการถายภาพคือ ผลตางของคาความดําของฟลม ณ จุด 2 
จุดบนฟลมบันทึกภาพเดียวกัน ซึ่งเปนผลมาจากความเปรียบตางของความเขมรังสีที่ตกกระทบ
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ฟลม ความเปรียบตางของชิ้นงาน (Subject contrast) และความเปรียบตางของฟลม (Film 
contrast) 
  ความเปรียบตางของรังสีที่ตกกระทบฟลม คือปริมาณรังสีที่ผานวัตถุตัวอยาง ซึ่ง
ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุภายในตัวอยาง พลังงานของรังสี และความเขมของรังสีที่กระเจิง 
  ความเปรียบตางของฟลม มีคาเปนไปตามความชันของกราฟคุณสมบัติเฉพาะ
ของฟลม ซึ่งขึ้นกับชนิดของฟลม ชนิดของฉากเปลี่ยนนิวตรอน และกระบวนการลางฟลม ดัชนี
ความเปรียบตาง (Contrast index) สามารถหาไดโดยวิธีงายๆ คือ อานคาความดําของฟลม ณ จดุ 
2 จุดที่มีความดําตางกัน นําคาความดําของจุด 2 จุดที่อานไดลบกัน ผลลัพธที่ไดคือดัชนีความ
เปรียบตางโดยมีขอกําหนดวา จุดที่เลือกทั้ง 2 จุดนั้นตองมีคาความดําอยูในชวงเสนตรงของกราฟ
คุณสมบัติเฉพาะของฟลม 
 
 2.6.3 การวัดคาความดําบนฟลม 
  การวัดคาความดําบนฟลมเปนการวัดความสามารถในการทําปฏิกิริยาของ
อนุภาค รังสี หรือแสง กับฟลม หรือในกรณีของการถายภาพดวยนิวตรอน คาความดําบนฟลมที่
เกิดขึ้นหมายถึงความสามารถในการเปลี่ยนรังสีนิวตรอนเปนรังสีทุติยภูมิของฉาก  หรือ
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาระหวางรังสีทุติยภูมกิับผลึกเงินเฮไลดของฟลม อุปกรณที่ใชวัดคา
ความดําบนฟลม คือ เครื่องเดนซิโตมิเตอร (Densitometer) เปนเครื่องมือที่ใชในการเปลี่ยนคา
ความทึบแสงของวัตถุใหเปนคาที่อานไดโดยใชหลักการทะลุผาน (Transmission) ของแสง เรียก
ความดํานี้วาออปติคัล เดนซิตี (Optical Density, OD) หาไดจากสูตร 
 

0.43optical density d Na= =                                    (2.22) 
 

 เมื่อ  N คือ จํานวนเม็ดของเงินเฮไลดที่เกิดการสรางภาพ (grain/cm2) 
  a  คือ คาเฉลี่ยพื้นที่ตัดขวางของเม็ดเงินเฮไลด 1 เม็ด (cm2) 
 หรือหาไดจาก 
 

0log Ioptical density d
I

= =                                      (2.23) 
 
 เมื่อ 0I  คือ ความเขมของแสงที่ตกกระทบฟลม 
  I   คือ ความเขมของแสงที่ทะลุผานฟลม 
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 2.6.4 การตรวจสอบคุณภาพของภาพถายดวยนิวตรอนดวยวัตถุตัวอยางมาตรฐาน 
  วัตถุตัวอยางมาตรฐานที่ใชในการถายภาพดวยนิวตรอน เปนวัตถุตัวอยางที่ไดรับ
การออกแบบสําหรับทดสอบคุณภาพของการถายภาพและอุปกรณในการถายภาพดวยนิวตรอน 
ซึ่งแสดงใหเห็นดวยคุณภาพของภาพถาย การถายภาพเพื่อทดสอบคุณภาพของระบบการ
ถายภาพดวยนิวตรอน โดยทั่วไปใช Beam Purity Indicator (BPI), Sensitivity Indicator (SI) 
และ Test Strip B ซึ่งรายละเอียดของอุปกรณแตละชนิด ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.25 Beam Purity Indicator[7] 

 

 
รูปที่ 2.26 ตําแหนงทีว่ัดความดําของฟลมจากภาพ BPI[7] 
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  2.6.4.1 การตรวจสอบระบบการถายภาพโดยใช Beam Purity Indicator (BPI) 
  Beam Purity Indicator ผลิตจากฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon) ซึ่งเปนวัสดุที่
มีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนนิวตรอนต่ํา จัดทําเปนรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 25.4 x 25.4 ตารางมิลลิเมตร 
หนา 8 มิลลิเมตร ตรงกลางเจาะเปนรูปกลมเสนผานศูนยกลาง 15.9 มิลลิเมตร ไดรับการออกแบบ
มาสําหรับทดสอบและวิเคราะหปริมาณรังสีในลํานิวตรอนจากคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีของ
วัสดุแตละชนิดที่ประกอบอยูบน BPI ไดแก โบรอนไนไตรด (BN) และตะกั่ว จับทําเปนรูปเหรียญ
กลม เสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ลวดแคดเมียมเสนผานศูนยกลาง 0.64 
มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.25 
  การวิเคราะหทําไดโดยการถายภาพ Beam Purity Indicator แลววัดความเขมแต
ละตําแหนงบนฟลม ตามรูปที่ 2.26 โดย 
  DB คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของโบรอนไนไตรด 
  DL คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของตะกั่ว 
  DH  คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงตรงกลางรู 
  DT คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงวัสดุฟลูออโรคารบอน 
  ∆DL คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงตะกั่วทั้งสองชิ้น 
  ∆DB  คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงโบรอนไนไตรดทั้งสองชิ้น 
 
 ความเขมของฟลมที่วัดไดสามารถใชคํานวณปริมาณรังสีในลํานิวตรอนไดดังนี้ 
  1) ปริมาณเทอรมัลนิวตรอน (Effective thermal neutron, NC) 

( ) 100H B L

H

D highD DNC
D

− + ∆
= ×                                (2.24) [7] 

  2) ปริมาณนิวตรอนกระเจิง (Effective scatter neutron content, S) 

   100B

H

DS
D

⎛ ⎞∆
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                       (2.25) [7] 

  3) ปริมาณรังสีแกมมา (Effective gamma content, γ ) 

   100T L

H

D lowD
D

γ
⎛ ⎞−

= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (2.26) [7] 

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

   100L

H

DP
D

⎛ ⎞∆
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                        (2.27) [7] 
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        2.6.4.2 การตรวจสอบความไวดวยวัตถุตัวอยางมาตราฐาน Sensitivity 
Indicator (SI) 
  อุปกรณวัดความไวของการถายภาพ (SI) ใชสําหรับวิเคราะหความสามารถใน
การมองเห็นรายละเอียดของภาพโดยสังเกตจากรู (Hole) ที่เจาะเปนชองกลม และชองวาง (Gap) 
ตามแนวยาวที่เล็กที่สุดที่ภาพถายสามารถแสดงรายละเอียดได 
  อุปกรณวัดความไว SI ของ ASTM ประกอบดวยวัสดุหลักตางๆ คือ อะครีลิกเรซิน 
(Acrylic resin) อะลูมิเนียม และตะกั่ว โดยมีความหนาขนาดของรูและชองวางตางๆ กัน ตารางที่ 
2.9 แสดงขนาดของชองวางที่เล็กที่สุดที่ตองการมองเห็นในภาพถายนิวตรอนทุกชวงความหนา 
และตารางที่ 2.10 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางของรูที่กวางที่สุดที่ตองมองเห็นในความหนา
ตางๆ กันของ SI 
 
ตารางที่ 2.9 คา G จากภาพถายของ ASTM SI 

Value of G Gap size, mm.* 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.25 
0.13 
0.10 
0.076 
0.051 
0.025 
0.013 

* เปนชองวางที่เล็กที่สุดที่สามารถมองเห็นไดในทุกชวงความหนาของภาพ ASTM SI 
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ตารางที่ 2.10 คา H จากภาพถายของ ASTM SI 
Value of H Gap size, mm.* Absorber thickness, mm. 

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

0.51 
0.51 
0.51 
0.51 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 

0.64 
1.27 
2.54 
5.08 
0.64 
1.27 
2.54 
5.08 
0.64 
1.27 
2.54 
5.08 

* เปนขนาดของรูที่มีเสนผานศูนยกลางมากที่สุดที่มองเห็นไดในภาพถาย ASTM SI 
 

 
 

รูปที่ 2.27  ASTM Sensitivity Indicator[7] 
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รูปที่ 2.28 แสดงตําแหนงและขนาดของรูปใน ASTM SI[7] 

 
  2.6.4.3 การตรวจสอบความคมชัดของภาพถายและความไวของการถายภาพ
ดวย Test strip B 
  Test strip B เปนอุปกรณที่ใชวิเคราะหความคมชัดและความเปรียบตางของภาพ
จากขนาดของวัสดุที่มองเห็นไดจากการถายภาพดวยนิวตรอน ประกอบดวย แผนอะลูมิเนียมหนา 
0.8 มิลลิเมตรเปนฐาน แผนแคดเมียมหนา 0.5 มิลลิเมตรเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0 มิลลิเมตร 1 ชุด และเสนผานศูนยกลาง 1.0, 0.5, 1.0, 0.25 มิลลิเมตร ขนาดละ 
5 รู ขนาดของรูที่เล็กที่สุดที่สามารถมองเห็นได คือ รีโซลูชันของภาพ เสนพลาสติกยาว 5 มลิลเิมตร 
ความกวางตางๆ กัน 13 เสน ไดแก 2.5, 2.0, 1.5, 1.0, 0.75, 0.45, 0.37, 0.30, 0.25, 0.20, 0.15, 
0.10, 0.07 มิลลิเมตร เสนพลาสติกเสนเล็กที่สุดที่สามารถมองเห็นไดนํามาพิจารณารีโซลูชันและ
ความเปรียบตางของภาพ เสนแคดเมียมความยาว 5 มิลลิเมตร ความกวางตางๆ กัน 7 เสน ไดแก 
0.75, 0.62, 0.5, 0.37, 0.25, 0.15, 0.1 มิลลิเมตร และแผนพลาสติกรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1.5 
เซนติเมตร ×1.5 เซนติเมตร ซึ่งนํามาพิจารณาความเปรียบตางของภาพ 
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รูปที่ 2.29  Test strip B[1] 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วัสดุและอุปกรณวิจัย 
 

3.1 ตนกําเนิดนิวตรอน  
 
  ตนกําเนิดนิวตรอนที่ใชในงานวิจัยนี้คือแคลิฟอรเนียม-252 (Californium-252,252Cf) 
ขนาด 20 ไมโครกรัม หรือ 10.7 มิลลิคูรี ณ เดือนกุมภาพันธ ป พ.ศ. 2545 มีอัตราการปลดปลอย
นิวตรอน 4.58×107 นิวตรอนตอวินาที แคลิฟอรเนียม-252 เปนตนกําเนิดนิวตรอนประเภทแตก
ตัวเอง (Spontaneous fission) มีคาคร่ึงชีวิต 2.65 ป การแตกตัวแตละครั้งจะมีการปลดปลอย
นิวตรอนออกมาโดยเฉลี่ย 3.76 ตัว พลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนประมาณ 2 MeV มีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกสูง 10 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 7.8 มลิลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพตนกาํเนดินิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ที่ใชในงานวิจัย 

 
 ตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียมที่ใชในงานวิจัยถูกบรรจุอยูในทออะลูมิเนียมที่ได
ออกแบบและสรางขึ้น โดยมีลักษณะเปนรูปตัวแอล (L) เพื่อใหตนกําเนิดนิวตรอนเขาชิดปลาย
นิวตรอนคอลลิเมเตอรไดมากที่สุด ทออะลูมิเนียมนี้มีขนาดของเสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร 
หนา 0.2 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร โดยมีแผนอะลูมิเนียมรูปวงกลมปดเพื่อกันน้ําเขาสูภายใน 
และภายในทออะลูมิเนียมมีแทงอะครีลิกเสนผานศูนยกลาง 0.7 เซนติเมตร ยาว 39 เซนติเมตร ดัน
ตนกําเนดินิวตรอนไวใหอยูที่ตําแหนงเดิม และลดชองวางภายในทออะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 
3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงระบบบรรจุตนกาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 

 
 ทออะลูมิเนียมซึ่งบรรจุตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียมไดจุมอยูในถังพลาสติกซอนกัน
สองถัง ถังนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 เซนติเมตร สูง 122 เซนติเมตร (ปริมาตร 1,500 
ลิตร) ถังในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 105 เซนติเมตร สูง 105 เซนติเมตร (ปริมาตร 1,000 ลิตร) 
เพื่อความปลอดภัยในกรณีถังร่ัว ถังในบรรจุน้ําเพื่อทําหนาที่เปนสารหนวงนิวตรอนและกําบังรังสี  
 

 
รูปที่ 3.3 ตนกาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 และนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่อยูในถงัโพลีเอทีลี

นบรรจุน้ํา 
 
3.2 ฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
 
 ฉากเปลี่ยนนิวตรอนเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนนิวตรอนใหเปนรังสีชนิดอ่ืนที่สามารถทํา
ปฏิกิริยากับฟลมบันทึกภาพได ในงานวิจัยนี้ไดใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 ซึ่งเปนฉากเปลี่ยน
นิวตรอนชนิดเรืองแสง ผลิตโดยบริษัท NE Technology ประเทศอังกฤษ มีสวนผสมเปนลิเทียม
ฟลูออไรดและสังกะสีซัลไฟด (LiF/ZnS) เมื่อดูดกลืนนิวตรอนแลวจะปลอยแสงออกมาใชสําหรับ
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การถายภาพดวยนิวตรอนโดยวิธีถายตรง และใชไดกับฟลมบันทึกภาพทั้งฟลมถายรูปและฟลม
รังสีเอกซ เปนฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่มีประสิทธิภาพสูง การถายภาพใชเวลาสั้นกวาการใชฉาก
เปลี่ยนนิวตรอนชนิดอื่น จึงเหมาะสําหรับการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนความเขมต่ํา 
 
3.3 ฟลมบันทึกภาพ 
 
 (1) ฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส (Ilford HP5 plus) 
  ผลิตโดยบริษัทอิลฟอรดประเทศอังกฤษ เปนฟลมถายภาพขาวดํา ขนาดกวาง 
10.2 เซนติเมตร ยาว 12.7 เซนติเมตร เปนฟลมที่ไวตอแสงทุกสี (Colour sensitivity) ในสเปกตรัม
ความยาวคลื่นแสงไมเกิน 670 นาโนเมตร ความไวแสง (Speed) ปกติของฟลมชนิดนี้คือ 
ISO400/27° แตสามารถทําใหมีความไวอยูในชวง EI200/24° ถึง EI3200/36° โดยกระบวนการ
ลางฟลม ฟลมชนิดนี้เปนฟลมชนิดเคลือบอิมัลชันดานเดียว (Single coat) โดยชั้นอิมัลชันเปน
สารไวแสงผลึกเงินโบรไมด (Silver bromide) เม็ดละเอียดเคลือบอยูบนฐานรองรับโพลีเอสเตอร 
(Polyester) หนา 0.18 มิลลิเมตร  
 (2) ฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 (Ilford Delta 3200 Professional)  
  ผลิตโดยบริษัทอิลฟอรดประเทศอังกฤษ เปนฟลมถายภาพขาวดําความไวสูง ซึ่ง
โดยปกติฟลมชนิดนี้มีความไวแสง ISO3200/36° แตสามารถทําใหมีความไวอยูในชวง EI400/27° 
ถึง EI25000/45° ดวยกระบวนการลางฟลม ชั้นของสารไวแสงเคลือบไวบนฐานรองรับอะซิเตท 
(Acetate base) หนา 0.125 มิลลิเมตร โดยฟลมชนิดนี้มีอยู 2 ขนาดคือ ฟลม 35 มิลลิเมตร เปน
ฟลมแบบมวนที่ใชกลับกลองถายรูปทั่วไป และขนาด 120 เปนฟลมแบบมวนเชนกันมีขนาดกวาง 
6.1 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 3.4 ฟลมบันทกึภาพอิลฟอรด เอชพ ี5 พลัส และ อิลฟอรด เดลตา 3200 
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 (3) กระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี (FP-3000B super speed) 
  ผลิตโดยบริษัทฟูจิโฟโตฟลมประเทศญี่ปุน เปนกระดาษขาวดําชนิดแพนโคร
มาติก แบบลางไดทันทีขนาด 8.5×10.8 เซนติเมตร กระดาษชนิดนี้มีความไว EI 3200/36° มี
ความไวในกระบวนการสรางภาพเพียง 15 วินาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นิยมเรียกกระดาษ
ชนิดนี้วา กระดาษโพรารอยด (Polaroid) 
 
3.4 น้ํายาลางฟลม 
 
 น้ํายาลางฟลมสําหรับฟลมอิลฟอรดเอชพี 5 พลัส และ อิลฟอรด เดลตา 3200 ไดแก 
 (1) น้ํายาสรางภาพ (Developer solution) ใชอิลฟอรด ไอดี-11 (Ilford ID-11) ของ
บริษัทอิลฟอรด ประเทศอังกฤษ เปนน้ํายาสรางภาพสําหรับฟลมขาวดําชนิดละเอียด (Fine grain 
film) 
 (2) น้ํายาคงสภาพ (Fixer solution) ใชอิลฟอรด ไฮปาม (Ilford HYPAM & HARDENER) 
ของบริษัทอิลฟอรด ประเทศอังกฤษ เปนน้ํายาคงสภาพสําหรับฟลม และกระดาษขาวดํา ซึ่งอยูใน
รูปของเหลว 
 
3.5 ตลับใสฟลม (Film cassette) 
 
 ตลับใสฟลม เปนอุปกรณสําหรับบรรจุฟลมบันทึกภาพ และฉากเปลี่ยนนิวตรอนรวมทั้ง
ติดตั้งวัตถุตัวอยางในการถายภาพดวยนิวตรอน ตลับใสฟลมที่ใชในงานวิจัยนี้ไดประดิษฐขึ้นจาก
แผนโลหะอะลูมิเนียม ขนาดกวาง 33 เซนติเมตร ยาว 33 เซนติเมตร และหนา 0.8 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 3.5 ตลับใสฟลม 
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3.6 ตูไฟดูฟลม (Viewing box) 
 
 เปนตูแสงสวางสําหรับสองดฟูลม เพื่อตรวจสอบภาพถายและใชสําหรบัวางฟลมในการวัด
คาความดาํโดยใชเครื่องเดนสิโตมิเตอร 
 
3.7 อุปกรณวัดความดาํของฟลม 
 
 (1) เดนสิโตมิเตอร (Densitometer) รุน PDA-81 ของโคนิกา (Konica) ผลิตโดยบริษัท   
โคนิกา ประเทศญี่ปุน เปนเครื่องวัดความเขมฟลมแบบสองผาน (Transmission densitometer) 
ชนิดมือถือ (Handy portable type) สําหรับฟลมขาวดํา เสนผานศูนยกลางพื้นที่ในการวัด 3 
มิลลิเมตร ชวงความเขม 0.0 – 4.0 D ความแมนยําในการวัด ± 0.05 D 
 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องวัดความดําของฟลม 

 
 (2) ระบบสแกนวัดความดําของฟลม ที่พัฒนาโดยภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนอุปกรณที่สามารถอานคาความดําโดยอัตโนมัติ 
ควบคุมการทํางานดวยไมโครคอมพิวเตอร และขอมูลโพรไฟลที่อานไดจะถูกบันทึกไวบนฮารดดิสก 
โดยใชเครื่องวัดความดํารุน PDA-81 ของซากุระ (Sakura) ประเทศญี่ปุน สําหรับอานคาความดํา 
แลวสงขอมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งจะแสดงคาความดําของฟลมในแนวที่สแกน ในรูปของ
โพรไฟลของคาความดําสัมพัทธ (Relative Optical Density) ซึ่งเปนคาที่สัมพันธกับคาความดํา 
แตไมใชคาความดําที่แทจริงของฟลม 
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รูปที่ 3.7 ระบบสแกนวัดความดําของฟลม 

 
3.8 ระบบวัดนิวตรอนชา 
 
 ระบบวัดนิวตรอนชาที่ใชในการวัดรีเลทีฟฟลักซและหาอัตราสวนแคดเมียมใชอุปกรณดังนี้ 
 (1) หัววัดรังสีนิวตรอนแบบฉาบโบรอน (Boron lined detector) เปนหัววัดรังสีที่ใช 
โบรอน-10 ฉาบที่ผนังดานในของหัววัดหนาประมาณ 0-3 mg/cm2 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นคือ        
10B( ,n α )7Li อนุภาคอัลฟาที่เกิดขึ้นจะทําใหกาซที่บรรจุในหัววัดแตกตัวเปนไอออนเกิดเปนพัลส 
กาซที่บรรจุเปนกาซผสมระหวางกาซอารกอนกับคารบอนไดออกไซด ซึ่งทําใหสามารถใช
ศักยไฟฟาเพียง 600-800 โวลต แตใหพัลสสูงถึง 10-15 mV 
 
 (2) เครื่องนับวัดของ Eberline รุน Mini Scaler MS-2 ผลิตโดยบริษัท Eberline 
Instrument Corporation ซึ่งมีเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว (Single Channel Analyzer, SCA) 
เครื่องนับวัดและตั้งเวลา (Counter/timer) และแหลงจายไฟศักยสูง (High voltage power 
supply) รวมอยูในเครื่องแลว โดยสัญญาณไฟฟาที่เกิดจากหัววัดรังสีนิวตรอนแบบฉาบโบรอน จะ
ถูกสงไปยังภาคขยายหลัก (Amplifier) ซึ่งทําหนาที่ขยายสัญญาณที่เกิดขึ้นจากหวัวัด จากนั้นจะ
ถูกสงตอไปยังเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว แลวเขาสูเครื่องนับวัดโดยมีวงจรตั้งเวลาเปนตัว
กําหนดเวลาในการนับวัด 
 



  56 

 
รูปที่ 3.8 ระบบวัดนิวตรอนชา 

 
3.9 อุปกรณสําหรบัการถายภาพดวยเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร 
 
 (1) เครื่องปรับความเขมแสง (Dimmer) ของภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ใชเพื่อลดความเขมแสงของเครื่องอัด-ขยายภาพ 
 
 (2) เครื่องอัด-ขยายภาพ ของ Warszawa รุน Krokus color 67 ประเทศโปแลนด 
 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องอัด-ขยายภาพ 
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 (3) เครื่องตั้งเวลา (Timer) ของ VIPO COMBI รุน B6 ประเทศสหพันธสาธารณรัฐเชค
และสโลวัก (Czechoslovakia) 
 

 
รูปที่ 3.10 เครื่องตั้งเวลา 

  
3.10 วัสดุและอุปกรณในการสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
  
 (1) โพลีเอทีลีนชนิดที่มีความเขมขนของไฮโดรเจนสูง  
 (2) กรดบอริก (Boric acid) ชนิดผงใชเปนสารดูดจับนิวตรอน เพื่อไมใหนิวตรอนเขาสู
คอลลิเมเตอรทางผนังดานขางได 
 (3) แผนอะลูมิเนียมหนา 0.8 มิลลิเมตร ใชทําแมพิมพสําหรับสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
 
3.11 วัตถุตัวอยางที่ใชสําหรับทดสอบการถายภาพดวยนิวตรอน 
 
 (1) แผนแคดเมียม ขนาดความกวาง 13.5 มิลลิเมตร ยาว 28.8 มิลลิเมตร ความหนา 0.7 
มิลลิเมตร 
 (2) แผนแคดเมียมรูปสี่เหลี่ยมคางหมู สูง 11.2 มิลลิเมตร ดานคูขนานยาว 34.2 และ 31.1 
มิลลิเมตร หนา 0.7 มิลลิเมตร เจาะรูขนานเสนผานศูนยกลาง 0.5, 1.0, 1.2, 1.5 มิลลิเมตร ขนาด
ละ 2 รู 
 (3) พลาสติกขั้นบันได 5 ขั้น ทําจากแผนอะครีลิก (Acrylic sheet) หนา 1.05 มิลลิเมตร 
แตละขั้นมีขนาด 12 ×12 ตารางมิลลิเมตร ขั้นแรกหนา 1.05 มิลลิเมตร และหนาเพิ่มข้ึนอีก 1.05 
มิลลิเมตร ในแตละขั้น 
 (4) พลาสติกที่มีความหนา 2 ชั้น ชั้นแรกหนา 2.55 มิลลิเมตร เจาะรูขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.4, 2.0, 2.45, 2.8 และ 4.65 มิลลิเมตร และติดตัวอักษรตะกั่วรูปตัว P ชั้นที่ 2 หนา 
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5.1 มิลลิเมตร เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4, 2.0, 2.45 และ 4.65 มิลลิเมตร ขนาดละ 2 รู 
โดยเจาะทะลุตลอดความหนา 5.1 มิลลิเมตร ขนาดละ 1 รู และเจาะลึกลงไปเพียง 2.05 มิลลิเมตร 
ขนาดละ 1 รู 
 (5) กรดบอริก (Boric acid) ชนิดผงอัดเปนเม็ดอยูในวงแหวนอะลูมิเนียมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 
 (6) คอนเนคเตอร (Connector) DB25S 
 

 
รูปที่ 3.11 วัตถุตัวอยางที่ใชสําหรับการถายภาพดวยนวิตรอน 

 
3.12 วัตถุตัวอยางมาตรฐานสําหรับทดสอบการถายภาพดวยนิวตรอน[13] 
  
 (1) Beam Purity Indicator (BPI) ผลิตโดย American Society for Testing and 
Material ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนวัตถุตัวอยางสําหรับถายภาพดวยนิวตรอน เพื่อทดสอบ
คุณสมบัติของอุปกรณที่ใชในการถายภาพ และอุปกรณในการบันทึกภาพ โดยวิเคราะหจากความ
เขมของฟลมจากภาพถาย 
 

 
รูปที่ 3.12 Beam Purity Indicator 
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 (2) Sensitivity Indicator (SI) ผลิตโดย American Society for Testing and Materials 
ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนวัตถุตัวอยางสําหรับถายภาพดวยนิวตรอน เพื่อทดสอบคุณภาพของ
ระบบการถายภาพดวยนิวตรอน โดยสังเกตจากรายละเอียดที่สามารถมองเห็นและความคมชัด
ของภาพถาย 
 

 
รูปที่ 3.13 Sensitivity Indicator 

 
 (3) Test Strip B ผลิตโดย Argonne National Laboratory ประเทศสหรัฐอเมริกา เปน
วัตถุตัวอยางที่ใชสําหรับทดสอบคุณภาพของระบบการถายภาพดวยนิวตรอน โดยสังเกตจาก
รายละเอียดที่สามารถมองเห็นไดจากภาพถาย ซึ่งประกอบดวยวัสดุที่มีความเปรียบตางสูง ไดแก 
แคดเมียม และวัสดุที่มีความเปรียบตางต่ํากวา ไดแกพลาสตกิ 
 

 
รูปที่ 3.14 Test Strip B 



บทที่ 4 
 

วิธีดําเนินการวิจัยและผลการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนโดยใชตนกําเนิด
นิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ไดแบงเปนขั้นตอนดังนี้ 
 
4.1 การออกแบบและสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
 
 4.1.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  นิวตรอนคอลลิเมเตอรที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะเปนแบบไดเวอรเจนต รูปทรงพีรามิด
ตัด มีความยาว 30 เซนติเมตร และบริเวณถายภาพมีพื้นที่ 11×11 ตารางเซนติเมตร จํานวน 4 อัน 
ซึ่งแตละอันมีสารดูดกลืนนิวตรอน และขนาดชองเปดดานลาง (D) แตกตางกัน 
  การสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอรเร่ิมจากสรางแมพิมพ โดยนําแผนอะลูมิเนียมหนา 
0.8 มิลลิเมตร มาดัดเปนรูปทรงพีรามิดตัด ทั้งดานนอกและดานใน แลวยึดดวยเทปกาว
อะลูมิเนียม โดยแมพิมพอะลูมิเนียมดานนอกมีพื้นที่ชองเปดดานลาง 7×7 ตารางเซนติเมตร และ
ขนาดพื้นที่ชองเปดดานบน 15×15 ตารางเซนติเมตร จากนั้นละลายโพลีเอทีลีน และโพลีเอทีลีน
ผสมกรดบอริกชนิดผงในอัตราสวน 1:1 แลวเทลงไปในชองวางระหวางแผนอะลูมิเนียมแมพิมพที่
เตรียมไว โดยเทโพลีเอทีลีนใหมีความสูงตามตองการ รอจนกระทั่งโพลีเอทีลีนเริ่มแข็งตัว แลวจึง
เทโพลีเอทีลีนผสมกรดบอริกชนิดผงลงไปใหเต็มแมพิมพ ทิ้งไวจนสารละลายแข็งตัวจึงแกะออก
จากแมพิมพ โดยมีรายละเอียดในการสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอรแตละอันดังนี้ 
 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1 แมพิมพอะลูมิเนียมดานในมีชองเปดดานลาง 3×3 ตาราง
เซนติเมตร เทสารละลายโพลีเอทีลีนใหมีความสูง 5 เซนติเมตร แลวเทสารละลายโพลีเอทีลีนผสม
กรดบอริกชนิดผงจนเต็มแมพิมพอะลูมิเนียม 
 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 แมพิมพอะลูมิเนียมดานในมีชองเปดดานลาง 3×3 ตาราง
เซนติเมตร เทสารละลายโพลีเอทีลีนใหมีความสูง 10 เซนติเมตร แลวเทสารละลายโพลเีอทลีนีผสม
กรดบอริกชนิดผงจนเต็มแมพิมพอะลูมิเนียม 
 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 แมพิมพอะลูมิเนียมดานในมีชองเปดดานลาง 2×2 ตาราง
เซนติเมตร เทสารละลายโพลีเอทีลีนใหมีความสูง 10 เซนติเมตร แลวเทสารละลายโพลเีอทลีนีผสม
กรดบอริกชนิดผงจนเต็มแมพิมพอะลูมิเนียม 
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 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4  แมพิมพอะลูมิเนียมดานในมีชองเปดดานลาง   1.5×1.5  
ตารางเซนติเมตร เทสารละลายโพลีเอทีลีนใหมีความสูง 10 เซนติเมตร แลวเทสารละลายโพลีเอที
ลีนผสมกรดบอริกชนิดผงจนเต็มแมพิมพอะลูมิเนียม 
 

4.1.2 ผลการวิจัย 
 จากการออกแบบและสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอร จะไดนิวตรอนคอลลิเมเตอร

แบบไดเวอรเจนต รูปทรงพีรามิดตัด ที่สรางจากโพลีเอทีลีนและโบรอนทั้งหมด 4 อัน โดยแตละ
อันมีลักษณะแตกตางกันเพื่อนําไปทดสอบการถายภาพ และเลือกนิวตรอนคอลลิเมตอรที่
เหมาะสมสําหรับนําไปถายภาพดวยนิวตรอนตอไป คุณสมบัติของนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่สรางขึ้น
แสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่สรางขึ้น 

นิวตรอนคอลลิ
เมเตอรอันที่ 

ความยาวของ
คอลลิเมเตอร 

(ซม.) 

สวนของโพลีเอทีลีน 
(P.E.) (ซม.) 

สวนของโพลีเอทีลีน
ผสมโบรอน(ซม.) 

ทางเขาของ
นิวตรอน 

(ซม.) 

อัตราสวน 
L/D 

1 
2 
3 
4 

30 
30 
30 
30 

5 
10 
10 
10 

25 
20 
20 
20 

3.0 
3.0 
2.0 
1.5 

10 
10 
15 
20 

 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงนวิตรอนคอลลิเมเตอรที่ไดสรางขึ้น 
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รูปที่ 4.2 รูปถายนวิตรอนคอลลิเมเตอรทีไ่ดสรางขึ้น 

 
 
4.2 การวัดรีเลทีฟฟลักซและอัตราสวนแคดเมียมของนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
 
 4.2.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  (1) จัดระบบวัดนิวตรอนชาโดยใชหัววัดนิวตรอนแบบฉาบโบรอน (Boron lined 
detector) และใชเครื่องวัดรังสีของ Eberline ซึ่งมีเครื่องวิเคราะหแบบชองเดียว เครื่องนับวัด วงจร
ตั้งเวลา และแหลงจายไฟฟาศักยสูงอยูภาพในเครื่องแลว 
  (2) วัดรีเลทีฟฟลักซโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1 วัด 3 ตําแหนงโดยแตละ
ตําแหนงใชเวลานับ 5 นาที แลวนําแผนแคดเมียมหนา 0.5 มิลลิเมตร มาปดหัววัดไว วัดแตละ
ตําแหนงนาน 5 นาทีเชนกัน 
  (3) เปลี่ยนตาํแหนงระหวางตนกําเนิดนิวตรอน กับปลายนิวตรอนคอลลิเมเตอร
ครั้งละ 2 เซนติเมตร ตั้งแต 0 ถึง 24 เซนติเมตร แลวทําการวัดเหมือนขอ (2) 
  (4) สรางกราฟความสัมพันธระหวางคารีเลทีฟฟลักซกับตําแหนงของตนกําเนิด
นิวตรอน 
  (5) คํานวณอัตราสวนแคดเมียม โดย 
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  (6) สรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแคดเมียมที่คํานวณได กับ
ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน 
  (7) ใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ทําการนับนิวตรอนและ
สรางกราฟเชนเดียวกับการวิจัยเมื่อใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1 
 
 4.2.2 ผลการวัดรีเลทีฟฟลักซ 
  จากการทดลองวัดรีเลทีฟฟลักซของนิวตรอนคอลลิเมเตอรทั้ง 4 อัน โดยเปลี่ยน
ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร ไดผลการทดลองดังแสดงในตาราง
ที่ 4.2 และสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธของคารีเลทีฟฟลักซกับระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนและนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1, 2, 3 และ 4 ไดดังรูปที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาคารีเลทีฟฟลักซของนวิตรอนคอลลิเมเตอร 

รีเลทีฟฟลักซ (Count/5min) ระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนกับ
นิวตรอนคอลลิเม
เตอร (ซม.) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
1 

(L/D=10,P.E.=5) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
2 

(L/D=10,P.E.=10) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
3 

(L/D=15,P.E.=10) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
4 

(L/D=20,P.E.=10) 
0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

97843 
88749 
69042 
48389 
31243 
19525 
11893 

7170 
4187 
2603 
1618 

961 
643 

179599 
149472 
111294 

75355 
47969 
29772 
17888 
10996 

6445 
3893 
2504 
1530 

975 

54941 
42741 
30521 
20370 
12993 

7930 
4769 
2903 
1819 
1078 

664 
468 
312 

41438 
34353 
25837 
17809 
11239 

6890 
4370 
2565 
1561 

982 
607 
423 
300 
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ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร (ซม.)

รีเล
ทีฟ

ฟล
ักซ


คอลลิเมเตอรอันท่ี 1 (L/D=10 P.E.=5)
คอลลิเมเตอรอันท่ี 2 (L/D=10 P.E.=10)
คอลลิเมเตอรอันท่ี 3 (L/D=15 P.E.=10)
คอลลิเมเตอรอันท่ี 4 (L/D=20 P.E.=10)

 
รูปที่ 4.3 กราฟเปรียบเทียบรีเลทีฟฟลักซกับตําแหนงตนกําเนิดนิวตรอนของนวิตรอนคอลลิเมเตอร 

 อันที่ 1, 2, 3 และ 4 
 
 4.2.3 วิเคราะหผลการวัดรีเลทีฟฟลักซ 
  เมื่อพิจารณาผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 พบวาคารีเลทีฟฟลักซของนิวตรอน
แปรผกผันกับตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนคือ เมื่อระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับ
นิวตรอนคอลลิเมเตอรมีคาเพิ่มข้ึน คารีเลทีฟฟลักซมีคาลดลง 
  คารีเลทีฟฟลักซของนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่มีสวนประกอบตางกันจะมีคาตางกัน
ดวย เชน นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีคารีเลทีฟฟลักซมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1 
เนื่องจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีสวนของโพลีเอทีลีนยาว 10 เซนติเมตร สวนนิวตรอน
คอลลิเมเตอรอันที่ 1 มีความยาวของโพลีเอทีลีนเพียง 5 เซนติเมตร ความยาวของโพลีเอทีลีนนี้ ทํา
ใหนิวตรอนสามารถเขาสูนิวตรอนคอลลิเมเตอรจากผนังดานขางได จึงทําใหมีคารีเลทีฟฟลักซสูง 
  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคารีเลทีฟฟลักซของนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2, 3 
และ 4 ซึ่งมีความสูงของโพลีเอทีลีนเทากัน คือ 10 เซนติเมตร แตมีคา L/D ตางกัน คารีเลทีฟฟลักซ
ของนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีคามากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 และ 4 ตามลําดับ 
สรุปไดวาเมื่อ L/D มีคามากขึ้น จะทําใหคารีเลทีฟฟลักซลดลง เนื่องจาก L/D มีคามากขึ้นจะทําให
ชองเปดดานลางของนิวตรอนคอลลิเมเตอรมีขนาดเล็กลง หรือมีความยาวมากขึ้น นิวตรอนจึงเขา
สูคอลลิเมเตอรไดนอยลง 
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 4.2.4 ผลการหาอัตราสวนแคดเมียม 
  จากการทดลองวัดคารีเลทีฟฟลักซของนิวตรอนคอลลิเมเตอรทั้ง 4 อัน โดย
เปลี่ยนระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร แลวนํามาคํานวณหา
อัตราสวนแคดเมียม ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 และสามารถเขียนกราฟเปรียบเทียบของคา
อัตราสวนแคดเมียมของนิวตรอนคอลลิเมเตอรทั้ง 4 อันไดดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองหาอัตราสวนแคดเมียมของนวิตรอนคอลลิเมเตอร 

อัตราสวนแคดเมียม ระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนกับ
นิวตรอนคอลลิเม
เตอร (ซม.) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
1 

(L/D=10,P.E.=5) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
2 

(L/D=10,P.E.=10) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
3 

(L/D=15,P.E.=10) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
4 

(L/D=20,P.E.=10) 
0 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 

10.14 
13.47 
17.00 
21.30 
24.41 
27.54 
29.51 
30.00 
24.78 
22.06 
19.73 
17.16 
14.29 

17.85 
21.88 
25.91 
29.77 
31.52 
35.07 
34.27 
35.70 
33.05 
34.00 
32.95 
31.55 
27.46 

10.15 
13.08 
16.03 
18.83 
20.74 
21.83 
21.13 
19.53 
18.19 
17.72 
17.32 
15.01 
12.82 

8.32 
11.18 
13.55 
16.94 
18.76 
20.38 
19.38 
14.98 
13.20 
11.76 

9.95 
7.73 
6.63 
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ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร (ซม.)

อัต
ราส

วน
แค
ดเม

ียม

คอลลิเมเตอรอันที่ 1 (L/D=10 P.E.=5)
คอลลิเมเตอรอันที่ 2 (L/D=10 P.E.=10)
คอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15 P.E.=10)
คอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20 P.E.=10)

 
รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนแคดเมียมกับตําแหนงตนกําเนิดนวิตรอนของ 

   นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1, 2, 3 และ 4 
 
 4.2.5 วิเคราะหผลการหาอัตราสวนแคดเมียม 
  อัตราสวนแคดเมียมที่คํานวณไดจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีคามากที่สุด 
และมีคาลดลงเมื่อใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1, 3 และ 4 ตามลําดับที่ตาํแหนงของตนกําเนิด
นิวตรอนเดียวกัน นิวตรอนคอลลิเมเตอรที่มีคารีเลทีฟฟลักซสูง จะมีจํานวนเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ
มากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรที่มีคารีเลทีฟฟลักซต่ํา ซึ่งอัตราสวนแคดเมียมสามารถบอกถึง
จํานวนเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ ดังนั้นนิวตรอนคอลลเิมเตอรอันที่ 2 จึงมีจํานวนเทอรมัลนิวตรอน 
ฟลักซมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1, 3 และ 4 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง
วัดรีเลทีฟฟลักซในขอ 4.2.2 
  เมื่อเปล่ียนระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร คา
อัตราสวนแคดเมียมจะมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงจุด ๆ หนึ่งแลวจึงมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อเลื่อนระยะหาง
ระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอรใหมากขึ้นจะทําใหมีความหนาของสารหนวง
นิวตรอนเพิ่มข้ึน นิวตรอนเร็วจากตนกําเนิดนิวตรอนจึงสามารถลดพลังงานลงเปนเทอรมลันวิตรอน
เพิ่มข้ึน จนกระทั่งถึงความหนาของสารหนวงนิวตรอนคาหนึ่ง อัตราสวนแคดเมยีมจะเริ่มลดลงเมื่อ
เลื่อนระยะระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอรออกไปอีก เนื่องจากเทอรมัล
นิวตรอนที่เกิดขึ้นไมมีพลังงานเพียงพอที่จะผานความหนาของสารหนวงนิวตรอนนั้นมาเขาสู
นิวตรอนคอลลิเมเตอรได 
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  ดังนั้นการเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอรเพื่อใช
ในการถายภาพดวยนิวตรอน จึงควรเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนที่ใหอัตราสวนแคดเมียม
สูงสุด แตจะมีขอเสียคือ ทําใหคารีเลทีฟฟลักซมีคาลดลงไป ดวยเหตุนี้จึงควรเลือกตําแหนงของตน
กําเนดินิวตรอนใหเหมาะสม 
 
4.3 การถายภาพดวยนวิตรอนเพื่อเลอืกนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่เหมาะสม 
  
 4.3.1 วิธีดําเนนิการวิจัย 
  การเลือกนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่เหมาะสม นอกจากจะพิจารณาคารีเลทีฟฟลักซ
และอัตราสวนแคดเมียมที่ไดจากการวิจัยขอ 4.2 แลวจําเปนตองนํานิวตรอนคอลลิเมเตอรมา
ทดลองถายภาพเพื่อตรวจสอบคุณภาพของภาพถายที่ได โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
 
  (1) ทดลองถายภาพวัตถุตัวอยางโดยใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ในการ
บันทึกภาพ ใชเวลาในการถายภาพนาน 15 ชั่วโมงเทากัน เลือกใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2, 3 
และ 4 ซึ่งมีความสูงของโพลีเอทีลีน 10 ซม. เทากัน โดยมีรายละเอียดของการถายภาพดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงรายละเอยีดการทดลองถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อเลือกนิวตรอนคอลลิเมเตอรที ่

      เหมาะสม 

ฟลมที่ 
นิวตรอนคอลลิ
เมเตอรอันที่ 

L/D 
ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอน
กับนิวตรอนคอลลิเมเตอร (x) (ซม.) 

คารีเลทีฟฟลักซ 
(Count/5นาที) 

อัตราสวน
แคดเมียม 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 

10 
10 
10 
15 
15 
15 
20 
20 
20 

0 
4 
8 
0 
4 
8 
0 
4 
8 

179599 
111294 

47969 
54941 
30521 
12993 
41438 
25837 
11239 

17.85 
25.91 
31.52 
10.15 
16.03 
20.74 

8.32 
13.55 
18.76 
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  (2) นําฟลมทั้งหมดไปผานกระบวนการลางฟลมในหองมืดโดยไมเปดไฟนิรภัย 
(Safe light) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ลางน้ํายาสรางภาพ ID-11 นาน 9 นาที โดยเขยาทุก ๆ 
1 นาที เปนเวลา 15 วินาที เพื่อใหฟลมทําปฏิกิริยากับน้ํายาไดทั่วถึง ลางน้ําเพื่อหยุดการสรางภาพ
นาน 1 นาที ลางน้ํายาคงสะภาพ HYPAM นาน 3 นาที จากนั้นนําไปลางน้ํานาน 15 นาที เพื่อให
น้ํายาคงสะภาพออกไปจากฟลม และทิ้งไวใหแหง 
  (3) สแกนคาความดําสัมพัทธของฟลมทั้งหมด โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะ
รู เพื่อเปรียบเทียบความดํา และความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
  (4) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําสัมพัทธของฟลม กับ
ตําแหนงที่สแกน 
 
 4.3.2 ผลการวิจัย 
  เมื่อถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรและตําแหนงของตน
กําเนิดนิวตรอนตางกัน ไดภาพถายดังรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7  
  นําภาพถายดวยนิวตรอนจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2, 3 และ 4 ไปสแกน
อานคาความดําสัมพัทธดวยระบบสแกนคาความดําของฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู 
แลวนําคาความดําสัมพัทธไปสรางกราฟ จะไดโพรไฟลคาความดําสัมพัทธดังรูปที่ 4.8, 4.9 และ 
4.10 
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ฟลมที ่1 

 
ฟลมที ่2 

 

 
ฟลมที ่3 

ฟลมที่ 1 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 0 ซม. 
ฟลมที่ 2 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 4 ซม. 
ฟลมที่ 3 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 8 ซม. 

 
รูปที่ 4.5 ภาพถายดวยนวิตรอนโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 (L/D=10) ใชเวลาถายภาพ 

 15 ชั่วโมง  
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ฟลมที ่4 ฟลมที ่5 
 

 
ฟลมที ่6 

ฟลมที่ 4 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 0 ซม. 
ฟลมที่ 5 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 4 ซม. 
ฟลมที่ 6 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 8 ซม. 

 
รูปที่ 4.6 ภาพถายดวยนวิตรอนโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15) ใชเวลาถายภาพ 

 15 ชั่วโมง  
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ฟลมที ่7 ฟลมที ่8 
 

 
ฟลมที ่9 

ฟลมที่ 7 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 0 ซม. 
ฟลมที่ 8 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 4 ซม. 
ฟลมที่ 9 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 8 ซม. 

 
รูปที่ 4.7 ภาพถายดวยนวิตรอนโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20) ใชเวลาถายภาพ 

 15 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.8 ความดําสัมพทัธของฟลมที่ถายภาพจากนวิตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 (L/D=10) 
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รูปที่ 4.9 ความดําสัมพทัธของฟลมที่ถายภาพจากนวิตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15) 
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รูปที่ 4.10 ความดําสัมพัทธของฟลมที่ถายภาพจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20) 

 
เมื่อพิจารณาโพรไฟลคาความดําของฟลมทั้ง 9 ภาพ สามารถนํามาหาคาความ

เปรียบตางระหวางแบคกราวดและแผนแคดเมียมไดกราฟดังรูปที่ 4.11 
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คอลลิเมเตอรอันที่ 2 (L/D=10)
คอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15)
คอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20)

 
รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบคาความเปรียบตางของภาพ 
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 4.3.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  จากการทดลองหานิวตรอนคอลลิเมเตอรที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพ เมื่อ
พิจารณาโพรไฟลความดําของฟลมรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 
(L/D=10) มีคาความดําสัมพัทธมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15) และ 4 (L/D=20) 
อยางเห็นไดชัด เนื่องจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีคารีเลทีฟฟลักซสูงกวามาก ซึ่งสังเกตได
จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 สวนนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 และ 4 มีคาความดําใกลเคียงกัน 
ก็เนื่องจากมีคารีเลทีฟฟลักซใกลเคียงกันนั่นเอง 
  สําหรับความเปรียบตางของภาพที่ไดจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรทั้ง 3 อัน 
สามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 4.11 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร
มีผลกับความเปรียบตางและความดําของภาพ เมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x=4 ซม. ซึ่งเปนตําแหนงที่
ใหความดําของภาพเหมาะสม นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20) ใหความเปรียบตาง 
46.604 ซึ่งมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 ที่มีคา 42.727  
  เมื่อพิจารณานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 (L/D=10) มีคาความเปรียบตางและ
ความดําของภาพมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15) และ 4 (L/D=20) แตเมื่อสังเกต
ภาพถายของคอนเนคเตอร DB25S ภาพถายที่ไดมีความคมชัดต่ํามากเมื่อเทียบกับภาพถายที่ได
จากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 และ 4 เนื่องจากคา L/D ของนิวตรอนคอลลิเมเตอรมีผลกับ
ความคมชัดของภาพนั่นเอง ดังนั้นจงึเลือกนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 ไปใชในการทดลองขั้น
ตอไป 
 
4.4 การถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน 
 
 4.4.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  นอกจากการเลือกนิวตรอนคอลลิเมเตอรสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนแลว 
การเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนก็เปนสิ่งจําเปนที่จะตองทําการทดลองเพื่อหาตําแหนงที่
เหมาะสม โดยมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 
 
 (1) ทดลองถายภาพวัตถุตัวอยางโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20) ใชฟลม
อิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ในการบันทึกภาพ ใชเวลาในการถายภาพนาน 18 ชั่วโมงเทากัน โดยมี
รายละเอียดของการถายภาพดังแสดงในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 แสดงรายละเอยีดการทดลองถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อเลือกตําแหนงของตนกําเนิด 
      นิวตรอน 

ฟลมที่ 
ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับ

นิวตรอนคอลลิเมเตอร (x) (ซม.) 
คารีเลทีฟฟลักซ 
(Count/5นาที) 

อัตราสวนแคดเมียม 

10 
11 
12 
13 
14 

0 
2 
4 
6 
8 

41438 
34353 
25837 
17809 
11239 

8.32 
11.18 
13.55 
16.94 
18.76 

  
(2) นําฟลมทั้งหมดไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนวิธีดําเนินการวิจัยขอ 4.3.1 

 (3) สแกนคาความดําสัมพัทธของฟลมทั้งหมด โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู เพื่อ
เปรียบเทียบความดํา และความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
 (4) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําสัมพัทธของฟลมกับตําแหนงที่
สแกน 
 
 4.4.2 ผลการวิจัย 
  เมื่อถายภาพดวยนิวตรอนโดยเปลี่ยนระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับ
นิวตรอนคอลลิเมเตอรไดภาพดังแสดงในรูปที่ 4.12 และนําภาพไปสแกนอานคาความดําสัมพัทธ
ดวยระบบสแกนคาความดําฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู แลวนําคาความดําสัมพัทธ
ไปสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 4.13 จากนั้นนําโพรไฟลคาความดําของฟลม
ทั้งหมด มาหาคาความเปรียบตาง ไดกราฟแสดงในรูป 4.14 
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ฟลมที ่10 
 

ฟลมที ่11 

ฟลมที ่12 ฟลมที ่13 
ฟลมที่ 10 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 0 ซม. 
ฟลมที่ 11 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 2 ซม. 
ฟลมที่ 12 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 4 ซม. 
ฟลมที่ 13 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 6 ซม. 

 
รูปที่ 4.12 ภาพถายดวยนิวตรอนเมื่อเปลีย่นตําแหนงตนกําเนิดนิวตรอน 
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ฟลมที ่14 

ฟลมที่ 14 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 8 ซม. 
 

รูปที่ 4.12 (ตอ) 
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รูปที่ 4.13 ความดําสัมพัทธของฟลมที่ถายภาพเมื่อเปล่ียนตําแหนงของตนกาํเนิดนวิตรอน 

 



  78   

40.152

46.511 48.522

53.743
58.402

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8

ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร (ซม.)

คว
าม
เปร

ียบ
ตา
ง

 
รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบคาความเปรียบตางของภาพเมื่อเปลี่ยนตําแหนงของตนกําเนิด 

   นิวตรอน 
 
 4.4.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  จากผลการทดลองหาตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน ไดโพรไฟลคาความดํา
สัมพัทธของฟลมดังรูปที่ 4.13 ที่ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนชิดปลายนิวตรอนคอลลิเมเตอร  
(x=0 ซม.) ใหความดําสมัพัทธของฟลมสูงสุด และความดําสัมพัทธของฟลมลดลงเมื่อระยะหาง
ระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอรเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อระยะหางเพิ่มขึ้นคารีเล
ทีฟฟลักซจะมีคาลดลง ซึ่งสัมพันธกับผลการทดลองในรูปที่ 4.3 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.14 คาความเปรียบตางของฟลมที่ตําแหนงของตนกําเนิด
นิวตรอน x=8 ซม. ใหภาพที่มีความเปรียบตางสูงสุด และที่ตําแหนง x=0 ซม. ใหภาพที่มีความ
เปรียบตางต่ําสุด เนื่องจากที่ตําแหนง x=8 ซม. เปนตําแหนงที่มีจํานวนเทอรมัลนิวตรอนฟลักซสูง
กวาที่ตําแหนง x=0 ซม., x=2 ซม., x=4 ซม. และ x=6 ซม. ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดจากอัตราสวน
แคดเมียมในรูปที่ 4.4 แตที่ตําแหนง x=8 ซม. ใหภาพที่มีความดํานอยมากเมื่อเทียบกับภาพถายที่
ตําแหนงอื่น ๆ ดังนั้นการเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนจึงควรเลือกตําแหนงที่มคีวามเปรยีบ
ตางและความดาํของภาพที่เหมาะสม 
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4.5 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร 
 
 การพรี-เอกซโพสฟลมในการทดลองนี้ใชแสงจากเครื่องอัด-ขยายภาพ เนื่องจากใหแสง
กระจายอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งฟลม ซึ่งเปนคุณสมบัติพื้นฐานของเครื่องอัด-ขยายภาพ และการใช
งานมีความสะดวกและรวดเร็ว 
 
 4.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  (1) หาเวลาในการฉายแสงจากเครื่องอัดขยายภาพเพื่อใหความดําของฟลมมี
ความดําอยูในชวง toe หรือมีคาความดําประมาณ 0.4-0.8[1][4] โดยตัดฟลมอิลฟอรด เอชพี 
5 พลัส ใหมีขนาดกวาง 3 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร แลวนําไปฉายแสงที่เวลาตาง ๆ กัน 
  (2) นําฟลมทั้งหมดไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนวิธีดําเนินการวิจัยขอ 
4.3.1 
  (3) นําฟลมทั้งหมดอานคาความดําดวยเครื่องวัดความดําของฟลม บันทึกคา
ความดําของฟลมและเวลาที่ใชในการฉายแสง 
  (4) นําฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส มาฉายแสงดวยเครื่องอัดขยายภาพ โดยใช
เวลาฉายแสงที่ทําใหไดความดําของฟลมเทากับ 0.6 
  (5) นําฟลมที่ผานกระบวนการพรี-เอกซโพเชอรไปถายภาพ โดยใชเวลาในการ
ถายภาพนาน 6 ชั่วโมง และนําฟลมที่ไมไดผานกระบวนการพร-ีเอกซโพเชอรไปถายภาพ โดยใช
เวลาในการถายภาพนาน 6 ชั่วโมงและ 12 ชั่วโมง 
  (6) นําฟลมที่ไดจากขอ (5) ไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนวิธีดําเนินการ
วิจัยขอ 4.3.1  โดยลางพรอมกันทั้งหมด 
  (7) สแกนคาความดําสัมพัทธของฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรูเพื่อ
เปรียบเทียบความดําและความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
  (8) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําสัมพัทธของฟลม กับ
ตําแหนงที่สแกน 
 
 4.5.2 ผลการวิจัย 
  เมื่อถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรที่ความดําเทากับ 0.6 
ใชเวลาในการถายภาพนาน 6 ชั่วโมง และไมใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรใชเวลาในการถายภาพ
นาน 12 ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมง ไดภาพดังแสดงในรูปที่ 4.15 และนําไปสแกนอานคาความดํา
สัมพัทธและนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบกัน ไดกราฟแสดงในรูปที่ 4.16 
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ฟลมที ่15 

 
ฟลมที ่16 

 

 
ฟลมที ่17 

   
ฟลมที่ 15 ใชเวลาถายภาพนาน 12 ชั่วโมง 
ฟลมที่ 16 ใชเวลาถายภาพนาน 6 ชั่วโมง 
ฟลมที่ 17 พรีเอกซโพสฟลมใหมีความดํา 0.6 และใชเวลาถายภาพนาน 6 ชั่วโมง 
 

รูปที่ 4.15 ภาพถายเปรียบเทียบระหวางการถายภาพดวยนิวตรอนโดยไมใชเทคนิคพรี-
เอกซโพเชอรและใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร 
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รูปที่ 4.16 ความดําสัมพัทธของฟลมเปรียบเทียบระหวางการถายภาพดวยนวิตรอนโดยใชเทคนิค 

พรี-เอกซโพเชอรและไมใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร 
 
 4.5.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  จากภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรที่ความดํา 0.6 ทําให
ไดภาพที่มีความดําสูงกวาภาพถายดวยนิวตรอนที่ไมใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร เมื่อพิจารณารูปที่ 
4.15 ฟลมที่ 15 และฟลมที่ 17 มีความดําใกลเคียงกันแตภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิค
พรี-เอกซโพเชอรใชเวลาในการถายภาพเพียง 6 ชั่วโมง ในขณะที่ภาพถายที่ไมใชเทคนคิพร-ีเอกซ
โพเชอรใชเวลาในการถายภาพถึง 12 ชั่วโมง เนื่องจากการพรี-เอกซโพเชอรเปนการทาํใหฟลมทาํ
ปฏิกิริยากับแสงทําใหมีความดําอยูในชวง toe ซึ่งไมมีผลตอการเกิดภาพบนฟลมมากนักแตใช
เวลาในการเอกซโพสดวยนิวตรอนนาน ดังนั้นการพรีเอกซโพสดวยตนกําเนิดแสงจึงสามารถชวย
ลดระยะเวลาในการเกิดภาพในชวง toe เมื่อนําฟลมไปถายภาพดวยนิวตรอนจึงใชเวลาในการ
ถายภาพนอยลง 
  เมื่อสังเกตกราฟรูปที่ 4.16 การใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรจะทําใหภาพถายมี
ความเปรียบตางลดลงเนื่องจากฟลมจะมีความเขมของแบคกราวดเพิ่มข้ึนทําใหเห็นความแตกตาง
ระหวางแบคกราวดกับชิ้นงานนอยลง 
 
4.6 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชฟลมความไวสูง 
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 การทดลองถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชฟลมความไวสูงนี้ใชฟลม อิลฟอรด เดลตา 
3200 และกระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี ซึ่งมีความไวสูงถึง 3200/36°  
 
 4.6.1 วิธีดําเนินการวิจัย โดยใชฟลม อิลฟอรด เดลตา 3200 
  (1) ฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 เปนฟลมแบบมวน จึงตองนํามาตัดใหมี
ขนาดยาว 10.5 เซนติเมตร กวาง 6.1 เซนติเมตร 
  (2) นําฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 ไปหาเวลาในการพรีเอกซโพส เพื่อใหได
ความดํา 0.6 ซึ่งทําการทดลองเหมือนวิธีการดําเนินการวิจัยขอ 4.5.1 
  (3) นําฟลมที่ผานกระบวนการพรี-เอกซโพเชอรที่มีความดํา 0.6 ไปถายภาพ
ดวยนิวตรอนโดยใชเวลา 2 ชั่วโมง และนําฟลมที่ไมผานกระบวนการพรี-เอกซโพเชอรไปถายภาพ
ดวยนิวตรอนนาน 2 ชั่วโมงและ 4 ชั่วโมง 
  (4) นําฟลมในขอ (3) ไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนวิธีดาํเนินการวิจัย
ขอ 4.3.1 
  (5) สแกนคาความดําของฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู เพื่อ
เปรียบเทียบความดําและความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
  (6) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําของฟลมกับตําแหนงที่
สแกน 
 
 4.6.2 วิธีดําเนินการวิจัย โดยใชกระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี[1] 
  (1) คอย ๆ ดึงกระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี แผนแรกออกจากกลอง ซึ่งฟลมจะ
มีดาน พอซิทีฟและเนกาทีฟ กางฟลมออกและวางลงในตลับใสฟลมโดยใหดานเนกาทีฟซึ่งบาง
และออนกวาประกบกับฉากเปลี่ยนนิวตรอน สวนดานพอซิทีฟใหอยูดานหลังของดานเนกาทีฟ 
  (2) นําฟลมที่อยูภายในตลับใสฟลมไปถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชเวลาใน
การถายภาพนาน 1 ชั่วโมง 
  (3) เมื่อครบเวลา นําฟลมมาดีเวลลอปในหองมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส โดยประกบฟลมดานพอซิทีฟและเนกาทีฟเขาดวยกัน สอดปลายดานบนของฟลมซึ่ง
กระเปาะน้ํายาเขาไปในลูกกลิ้งของแทนรีดน้ํายา ดงึฟลมผานลูกกลิ้งโดยเร็ว ทิ้งไว 15 วินาที จึง
ดึงฟลมออกจากกัน จะเกิดภาพที่ฟลมดานพอซิทีฟ  
 
 4.6.3 ผลการวิจัย 
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  ภาพถายที่ไดจากการถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชฟลม อิลฟอรด เดลตา 
3200 แสดงดังรูปที่ 4.17 และเมื่อนําฟลมไปสแกนอานคาความดําจะไดโพรไฟลคาความดํา
สัมพัทธดังแสดงในรูปที่ 4.18  และเมื่อใชกระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี ไปถายภาพดวย
นิวตรอนจะไดภาพดังแสดงในรปูที่ 4.19 
 

ฟลมที ่18 ฟลมที ่19 ฟลมที ่20 
  

ฟลมที่ 18 ใชเวลาถายภาพนาน 4 ชั่วโมง 
ฟลมที่ 19 ใชเวลาถายภาพนาน 2 ชั่วโมง 
ฟลมที่ 20 พรีเอกซโพสฟลมใหมีความดํา 0.6 และใชเวลาถายภาพนาน 2 ชั่วโมง 
 

รูปที่ 4.17 ภาพถายโดยใชฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 เปรียบเทยีบระหวางการถายภาพดวย
นิวตรอนโดยไมใชเทคนิคพร-ีเอกซโพเชอรและใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร  
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รูปที่ 4.18 ความดําสัมพัทธของฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 เปรียบเทยีบเมื่อใชเทคนิคพร-ี

เอกซโพเชอร และไมใชเทคนิคพร-ีเอกซโพเชอร 
 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชกระดาษฟูจ ิเอฟพ-ี3000บี ใชเวลาถายภาพนาน 1 ชั่วโมง 
 
 4.6.4 วิเคราะหผลการวิจัย 
  ฟลมความไวสูงอิลฟอรด เดลตา 3200 เปนฟลมแบบมวน กอนที่จะนํามาใช
ถายภาพจึงตองตัดใหเปนแผน และฟลมมีขนาดเล็กจึงทําใหมีพื้นที่ในการถายภาพนอย เมือ่สังเกต 
โพรไฟลคาความดําสัมพัทธดังแสดงในรูปที่ 4.16 ฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ใชเวลาถายภาพ
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นาน 6 ชั่วโมงจึงจะมีคาความดําสัมพัทธใกลเคียงกับฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 ที่ใชเวลาในการ
ถายภาพเพียง 4 ชั่วโมง ซึ่งสามารถสังเกตไดจากโพรไฟลคาความดําสัมพัทธในรูปที่ 4.18 
เนื่องจากฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 มีความไวสูงกวาจึงใชเวลาในการถายภาพนอย 
  เมื่อนาํฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 มาผานกระบวนการพรี-เอกซโพเชอรจะทําให
ภาพถายที่ไดมีความดําสูงขึ้นเมื่อใชเวลาในการถายภาพเทาเดิม แตความเปรียบตางจะลดลง
อยางมาก เนื่องจากคุณสมบัติของฟลมความไวสูงมีชวง toe สั้นมาก 
  การถายภาพโดยใชกระดาษความไวสูง ฟูจิ เอฟพี-3000บี ไดภาพถายที่สามารถ
แสดงรายละเอียดของวัตถุตัวอยางและสามารถมองเห็นรูของแผนแคดเมียมขนาด 0.5 มิลลิเมตร
ได ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ซึ่งใชเวลาในการถายภาพเพียง 1 ชั่วโมง และการใชงานของฟลมชนิดนี้มี
ความสะดวกและรวดเร็ว เพราะไมตองผานกระบวนการลางฟลมเหมือนฟลมทั่วไป 
   
4.7 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 
 

4.7.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
 (1) สรางกลองเพื่อจํากัดปริมาตรของน้ําที่ใชเปนสารหนวงนิวตรอนโดยใชแผน 

อะครีลิกหนา 3 มิลลิเมตร กลองมีขนาดกวาง 15 เซนติเมตร ยาว 55 เซนติเมตร และสูง 35 
เซนติเมตร โดยมีฝาดานบนเปด แลวนําไปสวมตนกําเนิดนิวตรอนและนิวตรอนคอลลิเมเตอรใหอยู
ภายในกลองนี้ 

 (2) ภายในกลองติดตั้งปมขนาดเล็กเพื่อใหน้ําหมุนเวียนภายในกลอง และ
เทอรโมมิเตอรเพื่อวัดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 
  (3) ตัดฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 ขนาดยาว 10.5 เซนติเมตร กวาง 6.1 
เซนติเมตร นําไปใสในตลับใสฟลมแลวนําไปถายภาพโดยใชเวลานาน 2 ชั่วโมง 
  (4) นําฟลมอีก 1 แผนเหมือนขอ (3) ไปถายภาพนาน 2 ชั่วโมง ซึ่งลดอุณ
ภูมิของสารหนวงนิวตรอนโดยใชน้ําแข็ง และบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 10 นาที แลวนํามาหา
อุณหภูมิเฉลี่ย 
  (5) นําฟลมในขอ (3) และ (4) ทั้งสองแผนไปผานกระบวนการลางฟลม
เหมือนขอ 4.3.1  
  (6) สแกนคาความดําของฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู เพื่อ
เปรียบเทียบความดําและความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
  (7) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําของฟลมกับตําแหนงที่
สแกน 
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 4.7.2 ผลการวิจัย 
  จากการทดลองถายภาพเพื่อเปรียบเทียบระหวางลดอุณหภูมิและไมลดอุณหภูมิ
ของสารหนวงนิวตรอนจะไดภาพดังแสดงในรูปที่ 4.20 กอนจะลดอุณหภูมิ สารหนวงนิวตรอนมี
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และเมื่อลดอุณหภูมิ สารหนวงนิวตรอนมีอุณหภูมิเฉลี่ย 5 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสามารถลดอุณหภูมิลงไปไดถึง 23 องศาเซลเซียส และเมื่อนําฟลมที่ไดไปสแกนผาน
แผนแคดเมียมเจาะรู จะไดโพรไฟลของคาความดําสัมพัทธเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 4.21 
 
 

 
ฟลมที ่21 

 
ฟลมที ่22 

 
ฟลมที่ 21 ถายภาพที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 28 องศาเซลเซียส 
ฟลมที่ 22 ถายภาพที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 5 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่ 4.20 ภาพถายเปรียบเทียบเมื่อลดอณุหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 
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รูปที่ 4.21 ความดําสัมพัทธของฟลมเปรียบเทียบระหวางลดอุณหภูมิและไมลดอุณหภูมิ

ของสารหนวงนิวตรอน 
 

 4.7.3 วิเคราะหผลการวิจัย  
  จากผลการทดลองเมื่อลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนไดภาพดังแสดงในรูปที่ 
4.20 เมื่อสังเกตภาพที่ไดจะเห็นวาภาพถายทั้งสองมีลักษณะใกลเคียงกัน แตเมื่อนําไปสแกนผาน
แผนแคดเมียมเจาะรูจะไดโพรไฟลดังแสดงในรปูที่ 4.21 ภาพถายที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน
เทากับ 5 องศาเซลเซียสมีความเปรียบตางสูงกวาภาพถายที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน
เทากับ 28 องศาเซลเซียส หรือเมื่อถายภาพที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนลดลง 23 องศา
เซลเซียส จะมีความเปรียบตางเพิ่มข้ึนประมาณ 25.8% ซึ่งจากสมการของ The Maxwellian 
Distribution คือ E=(3/2)kT เมื่ออุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนลดลงพลังงานเฉลี่ยของนิวตรอน
จะลดลงดวย และจากการคํานวณเมื่ออุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนลดลง 23 องศาเซลเซียส 
พลังงานของนิวตรอนจะลดลง 8.27% เมื่อถายภาพจะทําใหมีความเปรียบตางเพิ่มข้ึนถึง 25.8% 
นั่นเอง 
   
4.8 การทดลองลดเวลาในการถายภาพดวยนิวตรอน 
 
 4.8.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  (1) ตัดฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ขนาดกวาง 3 เซนติเมตร ยาว 10.2 
เซนติเมตร จํานวน 4 แผน 
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  (2) นําฟลมที่ตัดไปถายภาพดวยนิวตรอน ใชเวลาในการถายนาน 10, 6, 4 และ 2 
ชั่วโมงตามลําดับ นําฟลมไปประกบกับฉากเปลี่ยนนิวตรอนแลวนําไปถายภาพดวยนิวตรอนโดยไม
ใชวัตถุตัวอยางในการถายภาพ 
  (3) นําฟลมที่ไดจากขอ (2) ไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนขอ 4.3.1  
  (4) สแกนคาความดําของฟลม โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลมที่มีความ
ละเอียดในการอานสูงถึง 0.05 มิลลิเมตร อานจํานวน 1300 จุด 
  (5) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําของฟลมกับตําแหนงที่
สแกน โดยสแกนฟลมที่ตําแหนงเดียวกันทุกแผน 
  (6) นําขอมูลที่ไดจากการสแกนของฟลมแตละแผนมาหาคาเฉลี่ยและคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  (7) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการถายภาพกับคา 
Coefficient of variation 
 
 4.8.2 ผลการวิจัย 
  เมื่อนําขอมูลคาความดําจากการสแกนฟลมไดโพรไฟลของคาความดํา
เปรียบเทียบระหวางการใชเวลาในการถายภาพนาน 2, 4, 6 และ 10 ชั่วโมงดังแสดงในรูปที่ 
4.22 เมื่อนําขอมูลมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานแลวนํามาคํานวณหาคา 
Coefficient of variation จะไดความสัมพันธดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.22 โพรไฟลคาความดําของฟลมเปรียบเทียบเมื่อใชเวลาในการถายภาพตางกัน 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการถายภาพกับคา Coefficient of variation  
 
 4.8.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  เวลาในการถายภาพดวยนิวตรอนจะมีผลตอความดําของฟลมและการกระจาย
ของคาความดําบนฟลม ซึ่งเมื่อใชเวลาในการถายภาพนอยจะสังเกตเห็นฟลมมีความดําเปนจุด ๆ 
ทั่วทั้งฟลม แตถาใชเวลาในการถายภาพนานขึ้น คาความดําจะเปนจุดที่ละเอียดขึ้น สามารถ
อธิบายในรูปของความแปรปวนของขอมูล เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการสแกนดวยระบบสแกนฟลม
ความละเอียดสูงถึง 0.05 มิลลิเมตร ไดโพรไฟลของคาความดําดังแสดงในรูปที่ 4.22 และเมื่อนํา
ขอมูลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะสามารถคํานวณหาคา Coefficient of 
variation ได ซึ่งคานี้สามารถนําขอมูลมาเปรียบเทียบกันได เมื่อสังเกตกราฟรูปที่ 4.23 ที่เวลาใน
การถายภาพ 2 ชั่วโมง จะมีคา Coefficient of variation สูง และจะมีคาลดลงเมื่อใชเวลาในการ
ถายภาพนานขึ้น ซึ่งหมายถึง เมื่อใชเวลาในการถายภาพ 2 ชั่วโมง จะสังเกตฟลมมีความดําเปน
จุด ๆ ทั่วทั้งฟลม และถาใชเวลาในการถายภาพนานขึ้น จุดดําบนฟลมจะละเอียดขึ้นและดําทั่วทั้ง
ฟลมในที่สุด 
  ดังนั้นการถายภาพดวยนิวตรอนควรถายภาพที่มีคา Coefficient of variation เร่ิม
คงที่คือประมาณ 6 ชั่วโมงเปนตนไป และจะแตกตางกันไปเมื่อใชฟลมชนิดตางกันและขึ้นอยูกับ
ความไวของฟลมดวย 
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4.9 การตรวจสอบและเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายที่ไดจากระบบที่พฒันาขึ้นกับ
ระบบที่ใชกนัอยูทั่วไปและจากเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจัย 

 
 4.9.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  ถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชวัตถุตัวอยางมาตรฐาน Beam Purity Indicator, 
Sensitivity Indicator และ Test Strip B ใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
NE426 และใชเวลาในการถายภาพนาน 15 ชั่วโมง และนํามาเปรียบเทียบกับภาพถายที่ไดจาก
การใชตนกําเนิดนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยที่ใชกําลังเดินเครื่อง 700 กิโลวัตต ใชฟลม
อิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 เชนกัน และใชเวลาในการถายภาพ 10 
วินาที ไดภาพดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
 4.9.2 ผลการวิจัย 
 
ตารางที่ 4.6 ภาพถายดวยนิวตรอนของวตัถตุัวอยางมาตรฐานจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยและ

จากระบบที่พฒันาขึน้ 
วัตถุตัวอยางมาตรฐาน เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย[14] ระบบที่พฒันาขึ้น 
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  เมื่อพิจารณาภาพถายดวยนิวตรอนของวัตถุตัวอยางมาตรฐาน Test Strip B จาก
ระบบที่พัฒนาขึ้นและจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยในตารางที่ 4.6 สามารถทราบคุณภาพของ
ภาพถายดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 คุณภาพของภาพถายเปรียบเทียบระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นและจากเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย 

คุณภาพของภาพถาย เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย[14] ระบบที่พฒันาขึ้น 
ความเปรียบตาง 

ขนาดของลวดแคดเมียมที่เลก็ที่สุด 
ขนาดของลวดพลาสติกที่เลก็ที่สุด 
รูของแผนแคดเมียมที่เล็กที่สดุ 

0.73 
0.10 mm 
0.45 mm 
0.50 mm 

0.32 
0.10 mm 
1.50 mm 
0.50 mm 

 
 
  เมื่อพิจารณาวัตถุตัวอยางมาตรฐาน BPI และนํามาหาคาความดําของฟลมบน
จุดตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.26 แสดงในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ความดําของฟลมบนวัตถุตัวอยางมาตรฐาน BPI 

ความดําของฟลม ตําแหนง 
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย[14] ระบบที่พฒันาขึ้น 

DH 
DB1 
DB2 
DL1 
DL2 
DT 

2.02 
1.01 
1.01 
1.74 
1.70 
1.84 

1.22 
0.95 
0.90 
1.19 
1.19 
1.19 

 
  นําคาความดําของฟลมจากตารางที่ 4.8 ไปคํานวณหาคุณภาพของลํานิวตรอน
ไดจากสมการที่ 2.24, 2.25, 2.26 และ 2.27 จะไดคาดังแสดงในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 คุณภาพของลํานิวตรอนเปรียบเทียบระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นและจากเครือ่งปฏกิรณ
ปรมาณูวิจัย 
คุณภาพของลํานิวตรอน เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย[14] ระบบที่พฒันาขึ้น 

ปริมาณนวิตรอน 
ปริมาณนวิตรอนกระเจงิ 
ปริมาณรังสีแกมมา 

ปริมาณ pair production 

48.02 
0 

6.93 
1.98 

22.13 
4.09 

0 
0 

 
 4.9.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  พิจารณาภาพถายดวยนิวตรอนจากตารางที่ 4.6 และขอมูลในตารางที่ 4.7 เมื่อ
เปรียบเทียบกันระหวางการถายภาพดวยนิวตรอนจากระบบที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย ความเปรียบตางของภาพถายจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยมีคาสูงกวา และขนาดของลวด
พลาสติกที่สังเกตไดจากภาพถายดวยเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยก็เห็นไดเล็กกวา สวนขนาดของ
ลวดแคดเมียมและรูที่เจาะบนแผนแคดเมียม จากภาพที่สังเกตเห็นมีขนาดเทากันคือ 0.1 และ 0.5 
มิลลิเมตรตามลําดับ ซึ่งบอกถึงคารีโซลูชันของภาพถายมีคาเทากันคือ 0.5 มิลลิเมตร 
  คุณภาพของลํานิวตรอนเปรียบเทียบกันระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นกับเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัยดังแสดงในตารางที่ 4.9 ปริมาณนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูมีคา
มากกวาปริมาณนิวตรอนจากระบบที่พัฒนาขึ้น ปริมาณนิวตรอนกระเจิงของลํานิวตรอนจาก
เครื่องปฏิกรณปรมาณูไมมีแตจากระบบที่พัฒนาขึ้นมีเพียงเล็กนอย สวนปริมาณรังสีแกมมาและ
ปริมาณ pair production จากระบบที่พัฒนาขึ้นนั้นไมมี ซึ่งเปนผลดีตอคุณภาพของภาพถาย 
 
4.10 การถายภาพชิ้นงานที่เปนผลิตภัณฑหรือชิน้สวนอุตสาหกรรมบางชนิด 
 
 4.10.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  จากระบบการถายภาพดวยนิวตรอนที่พัฒนาขึ้นไดนํามาทดสอบการถายภาพ
ชิ้นงานที่เปนผลิตภัณฑหรือช้ินสวนอุตสาหกรรมไดแก คอนเนคเตอร DB25S, นาฬิกาปลุก, 
นาฬิกาขอมือแบบตัวเรือนเปนโลหะและแบบตัวเรือนเปนพลาสติก, เครื่องคิดเลข, สเต็ปมอเตอร 
และไฟฉายขนาดเล็ก โดยใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 ใชเวลา
ในการถายภาพนาน 15 ชั่วโมง สําหรับคอนเนคเตอร DB25S และนาฬิกาปลุกใชเทคนิคพรี-เอกซ
โพเชอรใชเวลาถายภาพเพียง 6 ชั่วโมง มีอัตราสวนแคดเมียมที่ตําแหนงถายภาพเทากับ 16.94 
และนํามาเปรียบเทียบกับภาพถายจากรังสีเอกซ 
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 4.10.2 ผลการวิจัย 
 
 

 

 
ภาพคอนเนคเตอร DB25S 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิค 

พรี-เอกซโพเชอร 
 

รูปที่ 4.24 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของคอนเนคเตอร DB25S 
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ภาพนาฬกิาปลุก 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิค 

พรี-เอกซโพเชอร 
 

รูปที่ 4.25 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของนาฬกิาปลุก 
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ภาพนาฬกิาขอมือ 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 
รูปที่ 4.26 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของนาฬกิาขอมือ 



  96 

 
 

 
ภาพเครื่องคิดเลข 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 
รูปที่ 4.27 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของเครื่องคิดเลข 
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ภาพสเต็ปมอเตอร 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 
รูปที่ 4.28 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของสเตป็มอเตอร 
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ภาพไฟฉายขนาดเล็ก 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 
รูปที่ 4.29 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของไฟฉายขนาดเล็ก 
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 4.10.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  จากผลการทดลองสังเกตไดวาภาพถายดวยนิวตรอนกับภาพถายดวยรังสีเอกซ
แสดงรายละเอียดของภาพที่แตกตางกัน ภาพถายดวยนิวตรอนของคอนเนคเตอร DB25S แสดง
รายละเอียดของสวนที่เปนพลาสติกและยางที่หุมลวดทองแดงของสายไฟ สวนภาพถายจากรังสี
เอกซใหภาพที่แสดงเสนลวดทองแดง น็อต และตัวยึดสายไฟ ภาพถายดวยนิวตรอนของนาฬิกา
ปลุกแสดงใหเห็นกลองพลาสติกรอบนอก เฟองพลาสติก สวนภาพถายดวยรังสีเอกซจะใหภาพของ
สวนที่เปนโลหะตาง ๆ และน็อตยึดกลองพลาสติก 
  สวนนาฬิกาขอมือแบบตัวเรือนเปนโลหะสามารถมองเห็นยางที่เปนวงกลม
สําหรับกันน้ําเขานาฬิกา และนาฬิกาขอมือแบบตัวเรือนเปนพลาสติก ภาพถายดวยนิวตรอนที่ได
จะแสดงใหเห็นตัวเรือนที่เปนพลาสติกอยางชัดเจน แตภาพถายดวยรังสีเอกซไมสามารถมองเห็น
ตัวเรือนที่เปนพลาสติกไดเลย โดยเห็นเฉพาะแผงวงจรภายในของนาฬิกา เชนเดียวกับเครื่องคิด
เลขภาพถายดวยนิวตรอนจะเห็นตัวเครื่องคิดเลขที่เปนพลาสติกและปุมกดที่เปนยาง แตภาพถาย
ดวยรังสีเอกซจะเห็นวงจรและสายไฟภาพในเครื่อง 
  ภาพถายดวยนิวตรอนของสเต็ปมอเตอรจะแสดงรายละเอียดภายในซึ่งสวนใหญ
เปนพลาสติก และแสดงยางหุมสายไฟไดดีกวาภาพถายดวยรังสีเอกซ สวนภาพถายดวยรังสีเอกซ
จะแสดงลวดภายในสายไฟ ภาพถายดวยนิวตรอนของไฟฉายขนาดเล็กจะแสดงใหเห็นโครงสราง
ภายในที่เปนพลาสติก แตภาพถายดวยรังสีเอกซจะแสดงใหเห็นถึงสวนที่เปนโลหะและหลอดไฟ  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 สามารถนําไปใช
ถายภาพผลิตภัณฑหรือชิ้นสวนอุตสาหกรรมบางชนิดเพื่อการตรวจสอบโดยไมทําลายตัวอยางได 
ซึ่งมีขอไดเปรียบกวาการถายภาพดวยนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยคือ ประหยัด
คาใชจาย สะดวกในการเคลื่อนยาย และสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมได จากงานวิจัยและ
พัฒนาระบบตนแบบการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนความเขมต่ํา สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ระบบการถายภาพดวยนิวตรอนประกอบดวย ตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-
252 ขนาด 20 ไมโครกรัม บรรจุอยูในทออะลูมิเนียมแลวจุมอยูในถังพลาสติกบรรจุน้ําที่ทําหนาที่
เปนสารหนวงนิวตรอน นิวตรอนคอลลิเมเตอรทําขึ้นจากโพลีเอทีลีนและกรดบอริกชนิดผง และใช
ฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 ที่ตําแหนงถายภาพมีเทอรมัลนิวตรอนฟลักซเทากับ 6.82×102 

n/cm2/sec 
 
 5.1.2 การถายภาพเพื่อเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนและนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่
เหมาะสมพบวานิวตรอนคอลลิเมเตอรที่ใหความคมชัดของภาพมากที่สุดคือนิวตรอนคอลลิเมเตอร
ที่มีคา L/D=20 และสวนของโพลีเอทีลีนยาว 10 เซนติเมตร ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนหาง
จากปลายนิวตรอนคอลลิเมเตอร 6 เซนติเมตร ซึ่งจะใหอัตราสวนแคดเมียมที่ตําแหนงถายภาพ
เทากับ 16.94 
 
 5.1.3 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรดวยแสงจากเครื่องอัด-
ขยายภาพที่ความดําเทากับ 0.6 โดยใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส พบวาสามารถเพิ่มความดํา
ของภาพถาย จึงชวยลดเวลาในการถายภาพลงไดถึง 50% แตเมื่อพรี-เอกซโพสใหมีความดํามาก
เกินไปจะทําใหความเปรียบตางของภาพถายลดลง 
 
 5.1.4 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชฟลมถายภาพความไวสูง อิลฟอรด เดลตา 3200 
ใหภาพถายที่มีความดํามากกวาฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส เมื่อใชเวลาในการถายภาพเทากัน 
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และฟลมชนิดนี้ใชเวลาในการถายภาพเพียง 2 ชั่วโมง และเมื่อใชกระดาษความไวสูง ฟูจิ เอฟพี-
3000บี ใชเวลาในการถายภาพเพียง 1 ชั่วโมง และยังมีความสะดวกและงายในการใชงาน เพราะ
ไมตองผานกระบวนการลางฟลมเหมือนฟลมทั่วไป 
 
 5.1.5 การถายภาพดวยนิวตรอนเมื่อลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนลง 23 องศา
เซลเซยีส พบวามีความดําของภาพใกลเคียงกัน แตใหความเปรียบตางของภาพสูงขึ้น 25.8% การ
ถายภาพโดยลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนจึงชวยใหคุณภาพของภาพถายดีขึ้น 
 
 5.1.6 การทดลองลดเวลาของการถายภาพดวยนิวตรอน พบวาเวลาในการถายภาพมีผล
ตอความดําของฟลม และการกระจายตัวของความดําบนฟลม คือเมื่อใชเวลาในการถายภาพนอย
จะสังเกตเห็นฟลมมีความดําเปนจุด ๆ ทั่วทั้งฟลม แตเมื่อใชเวลาในการถายภาพนานขึ้นจุดดําบน
ฟลมจะละเอียดขึ้นและดําทั่วทั้งฟลม ซึ่งฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ควรใชเวลาในการถายภาพ
นาน 6 ชั่วโมงขึ้นไป 
 
 5.1.7 ความไวของฟลมที่ใชดีพอสําหรับการบันทึกภาพถายดวยนิวตรอน แตปริมาณ
นิวตรอนที่ตกกระทบบนฉากเปลี่ยนนิวตรอนมีคานอยจึงทําใหเกิดการกระจายตัวของความดําบน
ฟลมไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจึงควรพัฒนาฉากเปลี่ยนนิวตรอนใหมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
นิวตรอนไดมากขึ้น และควรเพิ่มความเขมของเทอรมัลนิวตรอนฟลักซใหมากขึ้น 
 
 5.1.8 จากคุณภาพของภาพถายที่ไดจากระบบที่พัฒนาขึ้น พบวาสามารถสังเกตเห็น
ขนาดของลวดแคดเมียมและรูที่เจาะบนแผนแคดเมียมขนาด 0.1 และ 0.5 มิลลิเมตร และขนาด
ของลวดพลาสติก 0.45 มิลลิเมตร ภาพถายจากระบบที่พัฒนาขึ้นมีคารีโซลูชันของภาพเทากับ 0.5 
มิลลิเมตร ซึ่งมีคาเทากับรีโซลูชันของภาพถายจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
  คุณภาพของลํานิวตรอนจากระบบที่พัฒนาขึ้นมีขอดีกวาลํานิวตรอนจากเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัยคือ ไมมีรังสีแกมมาปะปน แตปริมาณนิวตรอนมีคานอยและมีปริมาณ
นิวตรอนกระเจงอยูบาง 
 
 5.1.9 จากระบบการถายภาพดวยนิวตรอนที่พัฒนาขึ้นสามารถนําไปถายภาพชิ้นสวน
อุตสาหกรรมบางชนิดไดเชน คอนเนคเตอร DB25S นาฬิกาปลุก นาฬิกาขอมือ เครื่องคิดเลข สเต็ป
มอเตอร และไฟฉายขนาดเล็ก เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับภาพถายจากรังสีเอกซ พบวาสามารถ
แสดงรายละเอียดของภาพไดแตกตางกันเปนที่นาพอใจ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ระบบถายภาพดวยนิวตรอนควรใชสารหนวงนิวตรอนที่มีความเขมขนของธาตุที่ใช
หนวงพลังงานของนิวตรอนสูง ซึ่งจะทําใหไดความเขมสูงสุดของนิวตรอนชา เชน โพลีทีลีนที่มี
ความเขมขนสูง (High density Polythene) กรีเซอรีน (Glycerine) และน้ํามันบางชนิด  
 
 5.2.2 การถายภาพดวยนิวตรอนเม่ือลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนทําใหไดภาพมี
ความเปรียบตางสูงขึ้น จึงควรพัฒนาระบบลดอุณภูมิของสารหนวงนิวตรอนที่สามารถลดอุณหภูมิ
ไดต่ําและควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 
 
 5.2.3 อุปกรณบันทึกภาพนอกจากฟลมแลว ควรเลือกใชอุปกรณบันทึกภาพชนิดอื่น เชน 
Imaging Plate เพราะเปนอุปกรณบันทึกภาพที่มีความไวในการถายภาพสูง ใชเวลาในการ
ถายภาพนอย และสามารถนํากลับมาใชใหมได ชวยใหประหยัดคาใชจาย และสะดวกในการใช
งานมากเพราะแสงสวางไมมีผลตอ Imaging Plate จึงไมจําเปนตองใชหองมืดในการปฏิบัติงาน 
 
 5.2.4 ความเขมของลํานิวตรอนมีผลตอคุณภาพและเวลาในการถายภาพดวยนิวตรอน 
ดังนั้นถาตองการนําไปใชในอุตสาหกรรม ตองเพิ่มความแรงของตนกําเนิดนิวตรอนใหสูงกวานี้คือ
ประมาณ 200 ไมโครกรัม 
 
 5.2.5 ใชหัววัดนิวตรอนขนาดเล็กวัดความเขมของนิวตรอนที่ทะลุผานชิ้นงาน กอนใชฟลม
บันทึกภาพจริง เพื่อหาเวลาในการถายภาพ 
 
 5.2.6 ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนสองแผนประกบฟลมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหนิวตรอน
เปลี่ยนเปนแสงไดมากขึ้น ซึ่งจะชวยเพิ่มการกระจายตัวของความดําบนฟลมและลดเวลาในการ
ถายภาพ 
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ภาคผนวก ก. 
 

รายละเอียดของตนกําเนดินิวตรอนแคลิฟอรเนยีม-252 

 
 
 
 



ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหการกระจายของนิวตรอน 
 
 นิวตรอนที่ใชในการถายภาพออกมาจากนิวตรอนคอลลิเมเตอร โดยลํานิวตรอนที่มีการ
กระจายความเขมของนิวตรอนสม่ําเสมอทั้งหนาตัดจะทําใหแตละจุดบนวัตถุตัวอยางที่ถายภาพ
ไดรับปริมาณนิวตรอนที่เทากัน การตรวจสอบการกระจายความเขมของนิวตรอนใชวิธีการ
ถายภาพดวยนิวตรอนโดยไมใชวัตถุตัวอยาง ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 และใชฟลมอิลฟอรด 
เอชพี 5 พลัส บันทึกภาพ ใชเวลาในการถายภาพนาน 6 ชั่วโมง จะไดพื้นที่ในการถายภาพขนาด 
กวาง 10 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตร จากนั้นนําฟลมไปลางตามกระบวนการลางฟลม แลว
นํามาอานคาความดําโดยทําการวัดทุกระยะ 0.5 เซนติเมตร เขียนกราฟความเขมของฟลมในแต
ละตําแหนงดังแสดงในรูปที่ ข.1 
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รูปที่ ข.1 กราฟความเขมฟลมจากการวัดความสม่าํเสมอของนิวตรอน 

 
 จากกราฟในรูปที่ ข.1 ฟลมมีคาความดําซึ่งคิดเปนคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล
มีคาเทากับ 6.48% แสดงวานิวตรอนมีฟลักซที่แตละตําแหนงแตกตางกันนอยซึ่งเมื่อสังเกตดวยตา
เปลาจะไมสามารถแยกความแตกตางของความเขมฟลมได 

 
 



ภาคผนวก ค. 
 

การวัดเทอรมัลนวิตรอนฟลกัซโดยวธิ ีFoil Activation 
 
 แผนโลหะบางหรือแผนฟอยลโลหะที่ใชในการวัดเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ ควรมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 

1. เปนคาที่มีภาคตัดขวางสําหรับเทอรมัลนิวตรอนสูงเพื่อใหเกิดไอโซโทปรังสีไดดี 
2. มีคาครึ่งชีวิตที่เหมาะสมที่จะไดใชเวลาไมมากนักในการอาบนิวตรอนเพ่ือใหไดคา

ความแรงสูงสุด และมีการสลายตัวของไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นตองไมเร็วหรือชาเกินไป 
3. แผนโลหะควรมีความหนานอย ๆ เพื่อลดปญหาในดานการกําบังตัวเอง (Self-

Sheilding) อยางไรก็ตามโดยปกติตองมีการแกคาการกําบังตัวเองเสมอ 
 

ในงานวิจัยนี้ใชแผนอินเดียมเปนตัววัดเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ เมื่อนําแผนอินเดียมไปอาบ
รังสีในตนกําเนิดนิวตรอนที่ปลายคอลลเิมเตอรในบริเวณที่ตองการทราบคาเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ 
จะเกิดปฏิกิริยาระหวางแผนอินเดียมและเทอรมัลนิวตรอนแบบ ( ,n γ ) ดังสมการ 

 
115 1 116
49 0 49In n In γ+ → +  

 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาดูดกลืนนิวตรอนที่ทุกพลังงาน 0aN Aσ φ= =  
 
 ดังนัน้    0

act

A
N

φ
σ

=                                                     (1) 

  
 เมื่อ N    คือจํานวนอะตอมทั้งหมดของแผนอินเดยีมทีท่ําปฏิกิริยากับนิวตรอนแลว 

        เกิดเปนธาตุกัมมนัตรงัส ี
actσ  คือภาคตัดขวางจุลภาคของการดูดกลืนมหีนวยเปนบารน 

φ      คือนิวตรอนฟลักซมหีนวยเปน n/cm2/sec 
 
 เมื่อนําแผนอนิเดียมไปอาบรังสีเปนเวลานานเพียงพอจะเกิดสภาวะคงที่ คือ อัตราการเกิด
และการสลายมีคาเทากนั ในสภาวะนี้เรียกวา ความแรงรังสีอ่ิมตัว (Saturation Activity) เปน
ความแรงรังสสีูงสุด 
 ดังนัน้อัตราการแผรังสีของอินเดียมที่อาบรังสีในเวลา T ดังสมการ 



 
0 (1 )T

TA A e λ−= −  
 
 เมื่อ  0A    คืออัตราการแผรังสีของอินเดียมเมื่ออาบรังสีจนอิ่มตัว 
  T     คือเวลาที่ใชในการอาบรังสีมีหนวยเปนวินาที 
  λ     คือคาคงที่การสลายตัวของอินเดียม 
 
 เมื่อนําแผนอินเดียมที่อาบรังสีแลวออกมาจากนิวตรอนฟลักซ แลวนําเขาระบบวัดในเวลา 
t  ตอมา รังสีบางสวนจะสลายตัวไป ดังนั้นคาที่วัดไดจะนอยกวาที่เปนจริง จึงแกดวยเทอม te λ−  
 

0 (1 )T t
TA A e eλ λ− −= −                                             (2) 

 
 เมื่อ t   คือเวลาในระหวางนําแผนอินเดียมออกจากการอาบนิวตรอนมายังเครื่องวัด  

มีหนวยเปนวินาที 
 
 จากสมการ   0

act

A
N

φ
σ

=  

 
 ดังนัน้    

(1 )
T

T t
act

A
N e eλ λφ
σ − −=

−
                                          (3) 

  
 ในกรณีที่ใชเวลาในการอาบรังสีนานมาก คา Te λ− จะมีคานอยลงจนใกลศนูย 
 ความแรงรังสขีองแผนอินเดยีม ( TA ) ในสมการ (3) สามารถคํานวณไดจาก 
  

T
cpsA
ε

=                                                          (4) 
 
 เมื่อ cps    คือจํานวนนบัรังสีตอวินาท ี
  ε        คือประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีตอรังสีทีน่ับ 
 
 ประสิทธิภาพระบบวัดรังสีแกมมา ขึ้นอยูกบัพลังงานของรังสีแกมมา ระยะหางระหวางตน
กําเนิดกับหวัวดั รูปรางของตนกําเนิดรังส ีชนิด และขนาดของหัววัดรังส ี



 การคํานวณประสิทธิภาพหัววัดรังส ีNaI(Tl) 
 
 ทําการคํานวณโดยใชพื้นทีใ่ตกราฟไดจาก Co-60 ผลิตเมื่อวันที ่1 เมษายน 1989 มีความ
แรงรังสี 1.187 µCi ไดทําการวัดเมื่อวันที ่12 เมษายน 2003 โดยใชหวัวัด NaI(Tl) 
เสนผาศนูยกลาง 2 นิ้ว ทําการวัดเปนเวลา 1000 วินาท ี
 
 เมื่อ t เปนเวลาทีท่ําใหรังสีบางสวนจากตนกําเนิดรังสีสลายตัว ตั้งแตวนัที่ผลิตจนถงึวันที่
ทําการวัด 
 
  t  =  (14×365×24×3600) + (7×24×3600) วินาท ี
  t  =  4.421×108 วินาท ี
 
 เมื่อ 0A   =  1.187×10-6×3.7×1010 = 43919 dps 
  

9

1/ 2

0.693 0.693 4.169 10
5.27 365 24 3600T

λ −= = = ×
× × ×

 วนิาท-ี1 

 
 จะไดความแรงรังสีดังสี ้
   A  = 0

tA e λ−  
    = 43919× 9 8( 4.169 10 4.421 10 )e

−− × × ×  
    = 6953.41  dps 
 เมื่อ %Abundance ของ Co-60 = 99.99% 
  
 ดังนัน้  A  = 6953.41 99.99

100
×  = 6952.71 

 
 ดังนัน้การหาประสิทธิภาพของหัววัด โดยใช Co-60 ทีพ่ลังงาน 1.17 และ 1.33 MeV เปน
ดังนี ้
 1. ที่พลังงาน 1.17 MeV มีคา Area = 206774/1000 sec  =  206.774 cps 
 
  %Efficiency = 100cps

dps
×  = 206.774 100

6952.71
× =  2.97% 

 



 นอกจากนี้ความแรงรังสีของแผนอินเดียม ( TA ) ยังขึ้นอยูกับขนาดของแผนอินเดียมดวย
เนื่องจากอินเดียมมีภาคตัดขวางนิวตรอนสูง ฟลักซนิวตรอน (φ ) ในแผนอินเดียมลดลงตามความ
หนา กลาวคืออะตอมอินเดียมสวนที่อยูลึก ๆ จากผิวเขาไปจะทําปฏิกิริยากับนิวตรอนนอยกวาสวน
ที่อยูที่ผิวทําให TA มีคานอยกวาที่เปนจริงจึงตองแกคา φ  ที่ไดดวยคาแฟคเตอรกําบังตัวเอง (Self 
– Shielding Factor, thf ) ซึ่งขึ้นอยูกับความหนาของแผนอินเดียม ดังนี้ 
 

m thfφ φ=  
 
 เมื่อ  mφ    คือนิวตรอนฟลักซที่วัดได 
 

21 (1 )
2thf e ξ

ξ
−= −                                              (5) 

 

 โดย 2
a

V
S

ξ ⎛ ⎞= ∑⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 เมื่อ V    คือปริมาตรของแผนอินเดยีม 
  S    คือพื้นที่ผิวของแผนอินเดียม 
  a∑   คือภาคตัดขวางมหภาคของการดูดกลนื 
 

 
รูปที่ ค.1 แสดงคา Self-Shielding Factors ตามสมการของ Nisle และสมการสาํหรบั Slab, 

Cylinder และ Sphere (ในงานวิจัยนี้ใชแผนอินเดียมเปนแบบ Slab) 



 2. ที่พลังงาน 1.33 MeV มีคา Area  =  190463/1000 sec  =  190.463 cps 
   
  %Efficiency = 100cps

dps
×  = 190.463 100

6952.71
×  =  2.74% 

 
ทําการ Interpolate ที่พลงังาน 1.097 MeV จะได 
 

  %Efficiency  = (2.97 2.74) (1.17 1.097)2.97
1.33 1.17

− × −⎡ ⎤+ ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 

 

    = 0.23 0.0732.97
0.16
×⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  = 3.07%  

 
ทําการ Interpolate ที่พลงังาน 1.297 MeV จะได 
 

  %Efficiency  = (2.97 2.74) (1.33 1.294)2.74
1.33 1.17

− × −⎡ ⎤+ ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 

 

    = 0.23 0.0362.74
0.16
×⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  = 2.79% 

 
 วิธีการคํานวณหาเทอรมลันิวตรอนฟลักซโดยใชวธิี Foil Activation 
   
 อินเดียมฟอลยขนาด 1×1 ตารางเซนติเมตร จํานวน 3 แผน 
 น้ําหนกัอินเดยีมฟอลยรวม 0.29404 กรัม 
 ทําการอาบนิวตรอนเปนเวลา 2 วัน จนแผนอินเดียมมีความแรงรงัสีอ่ิมตัวแลวปลอยให
รังสีสลายตัว 1 นาที หลังจากนัน้จึงเริ่มทําการวัดนาน 2,000 วนิาท ี
 AREA =  6880 count/2,000sec 
  

4

1/ 2

0.693 0.693 2.131 10
3,252T

λ −= = = ×  

 
1/ 2T ของ In-116 =  54.2 นาที = 54.2×60 = 3,252 วินาท ี
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01606.29N=  

 
ดังนัน้        60 2060

0
6880 4.28

1606.29 1606.29
NN −= = =  cps 

 
เมื่อ    (3.07 0.56) (2.79 0.84)(%) 2.9%

1.4
E × + ×

= =  
 

    4.28 147.59
0.029

dps = =  
 
เทอรมัลนวิตรอนฟลักซ ( )thφ เทากับ 
 
          

(1 )th t
A act

A M
W k N e λφ

σ −

×
=

× × × × −
 

 
    23 24

147.59 114.82
0.29404 0.957 6.02 10 162.37 10−

×
=

× × × × ×
 

 
    616.104=  n/cm2/sec 

 
เมื่อ A     =  Activity(dps) 
 k      =  %abundance ของ In-115 
 actσ   =  162.37 บารน 

 
 



 การคํานวณแกคา Self-Shielding Factor 
  
 ความหนาของแผนอินเดียมฟอลย (t) หาไดจาก 
 

0.29404 0.01346
3 7.28

mt
A ρ

= = =
× ×

 

 
 เมื่อ m  คือมวลของอนิเดียมฟอลยมีหนวยเปน g 
  A  คือพื้นทีห่นาตัดของอินเดียม มหีนวยเปน cm2 
  ρ  คือความหนาแนนของอนิเดยีม มหีนวยเปน g/cm2 
 
    2V n

S
ξ σ=  

           n tσ=  สําหรับ infinite slab 
           at= Σ  
           7.75 0.01346 0.1043= × =   
 
 แทนคา ξ ลงในสมการ (5) 
    21 (1 )

2thf e ξ

ξ
−= −  

             2(0.1043)1 (1 )
2 0.1043

e−= −
×

 

         0.9026=  
 
 ดังนัน้เทอรมัลนิวตรอนฟลักซมีคาเทากับ 
 
   616.104 682.588

0.9026thφ = =  n/cm2/sec 
  
 

 
 
 
 



ภาคผนวก ง. 
 

การคํานวณปริมาณรังสีในลาํนวิตรอน 
 
 จากภาพถายของวัตถุตัวอยางมาตรฐาน Beam Purity Indicator สามารถนํามาคํานวณ
ปริมาณรังสีแตละชนิด จากความเขมของฟลมที่ตําแหนงของวัตถุตามรูปที่ ง.1 
 

 
รูปที่ ง.1 ตําแหนงทีว่ัดความดําของฟลมจากภาพ BPI 

 
โดย  DB คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของโบรอนไนไตรด 
  DL คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของตะกั่ว 
  DH  คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงตรงกลางรู 
  DT คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงวัสดุฟลูออโรคารบอน 
  ∆DL คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงตะกั่วทั้งสองชิ้น 
  ∆DB  คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงโบรอนไนไตรดทั้งสองชิ้น 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ง.1 ความดําของฟลมบนวัตถุตัวอยางมาตรฐาน BPI 
ความดําของฟลม ตําแหนง 

เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ระบบที่พฒันาขึ้น 
DH 
DB1 
DB2 
DL1 
DL2 
DT 

2.02 
1.01 
1.01 
1.74 
1.70 
1.84 

1.22 
0.95 
0.90 
1.19 
1.19 
1.19 

 
จากความดําของฟลมที่วัดไดสามารถนําไปคํานวณปริมาณรังสีในลาํนิวตรอนไดดังนี ้

1. ปริมาณเทอรมัลนิวตรอน (Effective thermal neutron content, NC) 
( ) 100H B L

H

D highD DNC
D

− + ∆
= ×  

จากเครื่องปฏกิรณปรมาณูวจิัย 
2.02 (1.01 0.04) 100 48.02

2.02
NC − +

= × =  
 จากระบบที่พฒันาขึน้ 

1.22 (0.95 0) 100 22.13
1.22

NC − +
= × =  

 
2. ปริมาณนิวตรอนกระเจิง (Effective scatter neutron content, S) 

  100B

H

DS
D

⎛ ⎞∆
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 จากเครื่องปฏกิรณปรมาณูวจิัย 
  0 100 0

2.02
S = × =  

 จากระบบที่พฒันาขึน้ 
  0.05 100 4.09

1.22
S = × =  

 
 
 
 



3. ปริมาณรังสีแกมมา (Effective gamma content, γ ) 

  100T L

H

D lowD
D

γ
⎛ ⎞−

= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 จากเครื่องปฎกิรณปรมาณูวจิัย 
  (1.84 1.70) 100 6.93

2.02
γ −

= × =  
 จากระบบที่พฒันาขึน้ 
  (1.19 1.19) 100 0

1.22
γ −

= × =  
 
4. ปริมาณรังสีจาก Pair production (Effective pair production content, P) 

  100L

H

DP
D

⎛ ⎞∆
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 จากเครื่องปฏกิรณปรมาณูวจิัย 

  0.04 100 1.98
2.02

P ⎛ ⎞= × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 จากระบบที่พฒันาขึน้ 

  0 100 0
1.22

P ⎛ ⎞= × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
ตารางที่ ง.2 คุณภาพของลํานิวตรอนเปรียบเทียบระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นและจากเครื่องปฏิกรณ

ปรมาณูวิจัย 
คุณภาพของลํานวิตรอน เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ระบบที่พัฒนาขึ้น 

ปริมาณนวิตรอน 
ปริมาณนวิตรอนกระเจงิ 
ปริมาณรังสีแกมมา 

ปริมาณ pair production 

48.02 
0 

6.93 
1.98 

22.13 
4.09 

0 
0 

 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ. 
 

กราฟคุณสมบัติเฉพาะของฟลม (Film characteristic curve) 
 

 
รูปที่ จ.1 กราฟคุณสมบัติเฉพาะของฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส 
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รูปที่ จ.2 เวลาในการฉายแสงและความดําบนฟลมเมื่อทาํพร-ีเอกซโพเชอรของฟลม 

  อิลฟอรด เอชพี 5 พลัส 
 



 
รูปที่ จ.3 กราฟคุณสมบัติเฉพาะของฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 
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รูปที่ จ.4 เวลาในการฉายแสงและความดําบนฟลมเมื่อทําพรี-เอกซโพเชอรของฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 

พลัส 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายศราวุธ  ใจเย็น เกิดเมื่อวันที่ 9 เมษายน พ.ศ. 2520 ที่อําเภอเกาะคา จังหวัดลําปาง 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรี
นครินทรวิโรฒ ประสานมิตร ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป
การศึกษา 2543 
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