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ตรวจสอบโดยไมทําลายผลติภัณฑอุตสาหกรรมบางชนดิ  โดยเลือกใชฉากเปลีย่นนวิตรอนชนิด 
NE426 เพือ่เปลี่ยนพลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาของนวิตรอนไปเปนแสงที่ถกูบนัทึกไดดวยฟลมไว
แสง    ระบบที่พฒันาขึ้นประกอบดวยตนกาํเนิดนิวตรอนชนิดแคลิฟอรเนียม-252 ขนาด 20 
ไมโครกรัม จุมอยูที่ระดับลึก  40 ซม. ในถังโพลีเอทีลนีรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 
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โบรอน มีความเหมาะสมทีสุ่ด โดยใหความเขมนิวตรอนที่ตําแหนงชิน้งาน  6.82 x 102 นิวตรอน/
ตร.ซม.-วินาท ี   เพื่อการเปรียบเทียบจึงไดทําการถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพ 3  
ชนิด คือ  ฟลม Ilford HP 5 Plus, ฟลมความไวสงู Ilford Delta 3200  และ กระดาษ Fuji FP-
3000B ที่เวลาถายภาพตาง ๆ กนั   ซึง่พบวาเวลาถายภาพที่เหมาะสมเพื่อทําใหภาพที่มีความดาํ
สม่ําเสมอสาํหรับแผนบันทกึภาพดังกลาว ควรมากกวา  6, 2 และ 1  ชั่วโมง ตามลาํดบั      
นอกจากนัน้ยงัพบวาเมื่อนาํฟลม Ilford HP 5 Plus ไปฉายแสงเพื่อใหมีความดําเทยีบเทากับ 0.6 
กอนการถายภาพดวยนิวตรอน สามารถลดเวลาในการถายภาพลงไดรอยละ  50    และยังพบวา
เมื่อทําใหอุณหภูมิของน้าํรอบ ๆ ตนกําเนิดนวิตรอน และนิวตรอนคอลลิเมเตอร ลดลงจาก 23 
องศาเซลเซยีส เปน  5 องศาเซลเซียส ภาพถายที่ไดมคีวามเปรียบตางเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 26      
เพื่อแสดงใหเห็นขอดีของการถายภาพดวยนิวตรอนจึงไดทดลองถายภาพนาฬกิาขอมือ  นาฬกิา
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วิจัย ปปว-1/1 พบวาภาพที่ไดเปนทีน่าพอใจ  อยางไรก็ตามในการใชงานในอุตสาหกรรมจะตองใช
ตนกําเนิดแคลิฟอรเนียม-252 ที่มีความแรงสูงกวานี ้คือ ประมาณ 200 ไมโครกรัม เพื่อลดเวลาใน
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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

การตรวจสอบโดยไมทําลาย (Nondestructive testing, NDT) เปนการตรวจสอบวสัดุที่
ใชกันอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม วัสดุที่ถกูตรวจสอบดวยวิธนีี้หากไมพบขอบกพรอง
หรือพบในลกัษณะที่ยอมรับไดก็ยังสามารถนําวัสดุนัน้กลับมาใชงานได ชวยใหเกดิความประหยัด
ในโรงงานอุตสาหกรรม การถายภาพดวยรังสีเอกซ (X-ray radiography) และการถายภาพดวย
รังสีแกมมา (Gamma-ray radiography) ก็เปนวธิีการตรวจสอบวัสดุโดยไมทําลายวิธหีนึง่ ซึ่งใช
คุณสมบัติการทะลุทะลวงผานวัสดุของรังสเีอกซและรังสแีกมมา แตถานาํไปตรวจสอบวัสดุที่มี
สวนประกอบของธาตุบางชนิดเชน ไฮโดรเจน ลเิทยีม โบรอน แกโดลเินียม ฯลฯ การถายภาพดวย
นิวตรอนจะใหรายละเอียดทีด่ีกวา   โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่ธาตุเหลานี้อยูปะปนกับธาตุอ่ืน ๆ 
การถายภาพดวยนวิตรอนจึงมีประโยชนในการตรวจสอบวัสดุอุตสาหกรรมบางชนดิที่มี
สวนประกอบเปนพลาสติก ยาง เรซิน  โพลิเมอร น้าํมนั น้ํา ตลอดจนองคประกอบธาตุเบาอื่น ๆ 

การถายภาพดวยนวิตรอนในประเทศไทยยังไมถกูนาํมาใชงานในการตรวจสอบวัสดุ แต
มีการศึกษาวจิัยและพัฒนาอุปกรณการถายภาพโดยใชนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย
เปนสวนใหญ ซึ่งมีขอดีคอื มีความเขมของนวิตรอนสูง แตจะมขีอจํากัดในการใชงานและไม
สามารถเคลื่อนยายได ดังนัน้การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชไอโซโทปรังสีจงึเปนทีน่าสนใจใน
การพัฒนาอยางกวางขวาง เพราะประหยัดคาใชจาย เคลื่อนยายได และสามารถนําไปใชงานใน
อุตสาหกรรมได ตนกาํเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปรงัสีทีน่ยิมใชสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนคือ 
แคลิฟอรเนียม-252 (Californium-252,252Cf) ซึ่งเปนตนกําเนิดนิวตรอนแบบแตกตัวเองใหนิวตรอน
ออกมาอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง และการปลดปลอยนิวตรอนสงูกวาตนกาํเนิดนิวตรอนแบบ
ไอโซโทปรังสีชนิดอื่น อยางไรก็ดีการถายภาพดวยนวิตรอนโดยใชไอโซโทปรังสนีีม้ีขอเสียในเรื่อง
ของความเขมของนิวตรอนต่าํ ดงันัน้จงึตองใชเวลาในการถายภาพนานและคุณภาพของภาพถาย
ที่ไดไมดีนัก 

การพัฒนาระบบตนแบบในการถายภาพดวยนวิตรอนเพื่อใหไดคุณภาพของภาพทีด่ีและ
เวลาในการถายภาพลดลงรวมถึงการนาํอุปกรณที่หาไดงายและราคาถกูมาประยุกตใชกับการ
ถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อใหเกิดความประหยัด และไดประโยชนพรอมทัง้คุณภาพของภาพทีด่ี
ที่สุด จึงมคีวามจาํเปนในการศึกษาและพัฒนาตอไป โดยเฉพาะอยางยิง่ในปจจุบันอุปกรณ
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บันทกึภาพและแสดงภาพมกีารพัฒนาใหดียิ่งขึ้นอยางรวดเร็ว การศึกษาวิจัยเรื่องนี้จึงมีทางเลือก
เพิ่มข้ึนตามไปดวย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.2.1 เพื่อออกแบบและสรางระบบตนแบบสําหรับการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอน
ความเขมต่ําโดยใชตนกําเนดินิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 

1.2.2 เพื่อพัฒนาเทคนิคการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนความเขมต่าํ 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1.3.1 ออกแบบและสรางระบบตนแบบสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชตน

กําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ขนาด 10 - 40 ไมโครกรัม (5.35 – 21.39   
มิลลิคูรี) ซึ่งรวมถึงการออกแบบระบบกําบงัรังสี ระบบหนวงพลงังานนวิตรอน 
และนิวตรอนคอลลิเมเตอร (Neutron Collimator) 

1.3.2 พัฒนาเทคนิคการถายภาพดวยนวิตรอนความเขมตํ่าประมาณ 102 – 103 
นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที สาํหรับฉากเปลีย่นนวิตรอน NE426 และ
ฟลมถายภาพความไวสงู 

1.3.3 ตรวจสอบและเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายที่ไดจากระบบทีพ่ัฒนาขึ้นกับ
ระบบที่ใชกนัอยูทั่วไปและจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัสําหรับชิน้งาน
มาตรฐาน 

1.3.4 ทดลองถายภาพชิน้งานที่เปนผลิตภัณฑ หรือชิ้นสวนอุตสาหกรรมบางชนิด 
 

1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
1.4.2 ออกแบบและสรางระบบตนแบบสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชตน

กําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 
1.4.3 ถายภาพดวยนิวตรอนความเขมตํ่าประมาณ 102 – 103 นวิตรอนตอตาราง

เซนติเมตรตอวินาทีสาํหรับฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 และฟลมถายภาพความ
ไวสูง 

1.4.4 หาคาเอกซโพเชอร (Exposure time) สําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนจาก
เทคนิคที่พัฒนาข้ึน 
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1.4.5 ถายภาพชิน้งานมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายที่ไดจากระบบที่
พัฒนาขึ้นกับระบบที่ใชกนัอยูทั่วไป และจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั 

1.4.6 ถายภาพชิน้งานที่เปนผลิตภัณฑ หรือชิน้สวนอุตสาหกรรมบางชนิด 
1.4.7 สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานพินธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบัจากการวิจยันี ้
ไดระบบตนแบบและเทคนคิสําหรับการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนความเขมต่ําที่

สามารถนําไปใชกับการตรวจสอบวัสดุโดยไมทําลายในอุตสาหกรรมได 
 
1.6 งานวจิัยที่เกีย่วของ 

1. ป 2541 ทิพาพร  อติกานตกุล[1] ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาเทคนิคการถายภาพดวย
นิวตรอนสําหรับเทอรมัลนิวตรอนความเขมตํ่า  ไดพัฒนาเทคนิคการถายภาพดวยนิวตรอนสําหรับ
เทอรมัลนิวตรอนความเขมต่ํา และเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายที่ไดจากเทคนิคที่พัฒนาขึ้น
กับเทคนิคปกติที่ใชกันอยู พบวาเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร ใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส พรี-เอกซ
โพสดวยแสงจากเครื่องขยายภาพเปนเวลา 0.4 ถึง 1.0 วินาที สามารถลดระยะเวลาในการ
ถายภาพไดถึง 50%  การถายภาพดวยนิวตรอนที่อุณหภูมิ -20 ถึง     -40 องศาเซลเซียส โดยในใช
ไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็นฟลมและฉาก ใหภาพที่มีความดําสูงกวาภาพโดยเทคนิคปกติเกือบ 
2 เทา การถายภาพดวยฟลมฟูจิ เอฟพี-3000บี สามารถลดระยะเวลาในการถายภาพไดถึง 20 เทา 
และใชเวลาในกระบวนการสรางภาพเพียง 15 วินาที  สวนการถายภาพดวยเทคนิคกลองถายรูป 
บันทึกภาพดวยฟลมฟูจิ นีโอแพน 1600 ถายภาพนาน 5 วัน พบวาไมเกิดภาพบนฟลม แตได
ภาพถายที่มีคุณสมบัติดีเมื่อใชนิวตรอนที่มีความเขม 7.85x105 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอ
วินาที จากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 และรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดรังสีเอกซ 

 
2. ป 2523  ประสม  สุขสวาง[2] ไดทําการวิจัยเรื่อง การศึกษาวิธีการถายภาพดวยนิวตรอน 

เปนการออกแบบอุปกรณเพื่อใชงานถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยเปน
แหลงกําเนิดเทอรมัลนิวตรอน และความเขมของเทอรมัลนิวตรอน ที่ใชในการถายภาพดวย
นิวตรอน คือ 2.91x106 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที วิธีการถายภาพโดยตรงใชแผนเพิ่ม
ความเขมแกโดลิเนียมวางใหแนบสนิทขางหลังฟลม ผลการตรวจสอบสามารถเห็นดินสงกระสุนที่
บรรจุอยูในลูกปนไดเปนอยางดี การถายภาพโดยวิธีถายทอดใชแผนเพิ่มความเขมอินเดียม และ
แผนเพิ่มความเขมดิสโพรเซียม ซึ่งจากการทดลอง สามารถเห็นรายละเอียดโครงสรางภายในของ
ตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 ไดอยางชัดเจน 
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3. ป 2538 ศศิพันธุ  ณ สงขลา[3] ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาฉากสังกะสีซัลไฟด (เงิน) 
เพื่อการถายภาพดวยนิวตรอน เปนการพัฒนาฉากสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน ฉากที่
พัฒนาขึ้นประกอบดวยสารเรืองรังสี คือ สังกะสีซัลไฟด (เงิน) และสารดูดกลืนนิวตรอน คือลิเทียม
เมตาบอเรต โดยมีไอโซบิวทิวอาซิเทตและอะซิโตน เปนสารยึดเหนี่ยว และไดทดสอบฉากเปลี่ยน
รังสีนิวตรอนที่ผลิตขึ้น โดยทําการถายภาพดวยนิวตรอน จากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1/
ปรับปรุงครั้งที่ 1 (ปปว.-1/1) เปรียบเทียบภาพถายกับ ภาพถายที่ไดจากฉากเรืองรังสีชนิด NE426 
และ Gd2O2S(Tb) รวมทั้งฉากโลหะแกโดลิเนียม พบวาภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชฉากที่
พัฒนาขึ้น มีคาความดําบนแผนฟลมความไวในการเกิดภาพ           และรีโซลูชันของภาพเปนที่นา
พอใน 

 
 4. ป 2532 G. L. Baheti และคณะ[4] ไดเสนองานวิจัยเรื่อง Optimization Techniques in 
Low-Flux Neutron Radiography เปนงานวิจัยเพื่อหาความหนาของสารหนวงนิวตรอน ความ
ยาวของแคดเมียมในนิวตรอนคอลลิเมเตอร และตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่เหมาะสม 
พบวาฟลักซจะสูงที่สุดที่ความหนาของสารหนวงนิวตรอนเทากับ 2 เซนติเมตร และตําแหนงของ
ตนกําเนิดรังสีอยูในแนวเดียวกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิคพรี
เอกซโพเชอรที่ความดํา 0.8 จะชวยลดระยะเวลาในการถายภาพลง 1/3 ถึง 2/3 ของเวลาเดิม 
 
 5. ป 2544 A.X. da Silva และ V.R. Crispim[5] ไดเสนองานวิจัยเรื่อง Study of a neutron 
radiography system using 252Cf neutron source. เปนงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับสารหนวง
นิวตรอนและนิวตรอนคอลลิเมเตอรสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนที่ใชตนกําเนิดเปน 252Cf โดย
ใช Monte Carlo (MCNP) ชวยในการหาฟลักซของเทอรมัลนิวตรอนและความสม่ําเสมอของ 
ฟลักซนิวตรอนที่ทางออกจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรสูแผนบันทึกภาพ ในการทดสอบสารหนวง
นิวตรอนตางชนิดกันจะไดวาโพลีเอทีลีนความเขมขนสูงมีผลมากที่สุด ซึ่งมีคาเทอรมัลไรเซชัน 
(Thermalization factor) เทากับ 56 cm2 ในการออกแบบสวนประกอบของนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
มีโอกาสเปนไปไดที่จะมีคาเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ เมื่อมีการเทียบคาแลวคือ 6x10-6 n cm-2s-1 ตอ
นิวตรอนจากตนกําเนิด ที่คา collimator ratio คือ 7.5  หรือ  มีคาฟลักซ 3.2x10-7 n cm-2 s-1  ตอ
นิวตรอนจากตนกําเนิด ที่คา collimator ratio คือ 50 
 
 6. ป 2526 Nobuo WADA และคณะ[6] ไดเสนองานวิจัยเรื่อง Neutron and gamma 
simultaneous radiography using a 252Cf isotope neutron source. เปนงานวิจยัที่ศึกษา
เกี่ยวกับการใชตนกําเนิดนิวตรอนเพื่อถายภาพดวยนิวตรอนและรังสีแกมมาไปพรอมกัน ซึ่งการ
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บังคับลํารังสีแกมมาคลายกบัการบังคับลาํนวิตรอน ภายในตลับใสฟลมจะประกอบไปดวยฟลม
สําหรับถายภาพดวยรังสีแกมมาที่ประกบดวยฉากเพิ่มความเขมแสง และฟลมสําหรับถายภาพ
ดวยนวิตรอนที่ประกบดวยฉากเปลี่ยนนิวตรอน และนาํไปถายภาพที่เวลาเดียวกนั ไดภาพถายทั้ง
รังสีแกมมาและนิวตรอนเปนที่นาพอใจ การถายภาพดวยนิวตรอนวิธนีี้ใชตนกาํเนิดนิวตรอน 252Cf 
ขนาด 1 mg ซึง่จะเปนพืน้ฐานสําหรับการถายภาพดวยนวิตรอนที่สามารถเคลือนยายได 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 บทนํา 
 
  การพัฒนาระบบถายภาพดวยนิวตรอนในงานวิจัยนี้ไดใชตนกําเนิดนิวตรอน
แคลิฟอรเนียม-252 ซึ่งเปนตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสี เพื่อใหเขาใจถึงตนกําเนิดนิวตรอน
ที่นํามาใชงานจึงจําเปนตองศึกษาคุณสมบัติและขอมูลสําคัญที่เกี่ยวกับนิวตรอนเสียกอน โดยใน
สวนนี้จะกลาวถึงนิวตรอนโดยแบงเปนหัวขอตางๆ ดังนี้คือ คุณสมบัติของนิวตรอน ชนิดของ
นิวตรอน อันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสาร ภาคตัดขวางของนิวตรอน และการลดพลังงานของ
นิวตรอน 
 
 2.1.1 คุณสมบัติของนิวตรอน 
  อนุภาคนิวตรอนถูกคนพบโดย เจมส  แซดวิค (James Chadwick)[7] นักฟสิกส
ชาวอังกฤษ เมื่อป พ.ศ. 2475 ซึ่งไดทําการทดลองโดยนําแผนพอโลเนียม (Polonium foil) มารวม
ไวกับเบริลเลียม (Beryllium) เมื่ออนุภาคอัลฟาที่ปลดปลอยออกจากพอโลเนียมเขาชนกับแผน
เบริลเลียม มีการปลดปลอยอนุภาคพลังงานสูงออกมากซึ่งเรียกวา อนุภาคนิวตรอน 
  อนุภาคนิวตรอนเปนอนุภาคมูลฐาน (Elementary particles) ชนิดหนึ่ง ซึ่งอยูรวม
กับโปรตอนเปนนิวเคลียสอยูที่ศูนยกลางของอะตอม โดยมีอิเล็กตรอนอยูรอบนอก อนุภาค
นิวตรอนใชสัญลักษณแทนดวย 1

0n  มีมวล 1.0086654 หนวยมวลอะตอม (atomic mass unit, 
amu) หรือ 1.67492 x 10-27 กิโลกรัม[8] มีประจุไฟฟาเปนกลางจึงมีอํานาจทะลุทะลวงสูง นิวตรอน
อิสระเปนอนุภาคที่ไมเสถียรจะสลายตัวใหอนุภาคโปรตอน อนุภาคอิเล็กตรอนหรืออนุภาคบีตา 
และอนุภาคแอนตินิวตริโน โดยมีครึ่งชีวิตประมาณ 12 นาที 
 
 2.1.2 ชนิดของนิวตรอน 
  นิวตรอนไมสามารถเรงใหมีพลังงานสูงขึ้นได เนื่องจากเปนอนภุาคที่ไมมีประจุแต
สามารถเลือกชวงพลังงานในการใชงานไดดวยการหนวงนิวตรอน (Neutron moderation) ซึ่งเปน
การลดพลังงานของนิวตรอนจากพลังงานตั้งตน โดยการใหนิวตรอนชนกับอะตอมของวัสดุที่มี
สัมประสิทธิ์การกระเจิงตอนิวตรอนสูง เชน น้ํา น้ํามวลหนัก แกรไฟต และโพลีเอทีลีน เปนตน 
อนุภาคนิวตรอนแบงตามระดับพลังงานไดดังตารางที่ 2.1 ซึ่งอาจมีชวงพลังงานที่เหลื่อมกัน 
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 ตารางที่ 2.1 การจําแนกชนิดของนิวตรอนตามระดับพลังงาน[9] 
ชนิดของนวิตรอน ระดับพลังงาน 

นิวตรอนชา (Slow neutron) 
นิวตรอนเย็น (Cold neutron) 
เทอรมัลนิวตรอน (Thermal neutron) 
อิพิเทอรมัลนิวตรอน (Epithermal neutron) 
เรโซแนนซนิวตรอน (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 
  นิวตรอนเปนอนุภาคไมมีประจุ จึงไมเกิดปฏิกิริยากับอิเล็กตรอน เมื่อชนกับ
อะตอมจะไมไดรับผลจากอิเล็กตรอนหรือจากประจุบวกในนิวเคลียส นิวตรอนจึงผานกลุม
อิเล็กตรอนเขาทําอันตรกิริยาโดยตรงกับนิวเคลียส 
 
  นิวตรอนสามารถทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสไดหลายแบบดังนี้ 
  2.1.3.1 การชนแบบยืดหยุน (Elastic scattering) การชนแบบนี้นิวตรอนจะวิ่งชน
นิวเคลียสของอะตอมตัวกลางที่สภาวะปกติ (Ground state) แลวนิวตรอนกระเจิง (Scatter) 
ออกมาโดยที่เปลี่ยนทิศทางและความเร็วไป สวนนิวเคลียสที่ถูกชนยังคงอยูที่สถานะพื้น การชนกบั
นิวเคลียสของอะตอมตัวกลางแบบนี้เปนเพียงการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกันเทานั้น พลังงานจลน
และโมเมนตัมรวมของนิวตรอนและนิวเคลียสของตัวกลางกอนชนและหลังชนมีคาคงที่ อันตรกริิยา
นี้มีความสําคัญในการหนวงพลังงานนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอนชา บางครั้งเรียกวา Potential 
scattering สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ (n,n) 
 
  2.1.3.2 การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic scattering) การชนของนิวตรอนกับ
นิวเคลียสของอะตอมแบบนี้มีลักษณะการชนคลายแบบยืดหยุน แตนิวตรอนจะรวมกับนิวเคลียสที่
ถูกชน กลายเปนนิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound nucleus) แลวปลดปลอยนิวตรอนตัวหนึ่ง
ออกมา โดยที่นิวเคลียสของตัวกลางอยูในสภาวะกระตุน (Excited state) เมื่อนิวเคลียสลด
พลังงานกลับสูสภาวะปกติ จะปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา ในอันตรกิริยานี้ พลังงานจลนรวม
กอนและหลังชนมีคาตางกัน คือพลังงานจลนรวมภายหลังการชนมีคาลดลงเนื่องจากสูญเสีย
พลังงานจลนสวนหนึ่งไปในรูปของรังสแีกมมา การชนแบบไมยืดหยุนเปน Threshold reaction คือ
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นิวตรอนจะตองมีพลังงานสูงพอที่จะทําใหนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุนได อันตรกิริยานี้จึงเกิดกับ
นิวตรอนพลังงานสูง และเปนปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน (Endothermic reaction) คา Q ของ
ปฏิกิริยาเปนลบ เปนอันตรกิริยาที่มีความสําคัญในการลดพลังงานของนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอน
ชาเชนกัน สัญลักษณของอันตรกิริยานี้ คือ (n,n’) 
 
  2.1.3.3 อันตรกริิยาแบบจับนิวตรอน (Neutron capture หรือ radiative capture) 
หรือปฏิกิริยาดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorption reaction) อันตรกิริยานี้นิวตรอนจะถูกจับ
โดยนิวเคลียสของตัวกลางกลายเปนนิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound nucleus) ทําให
นิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มข้ึน 1 และมีพลังงานสูงกวาสภาวะปกติ จึงปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา 
เรียกวา Captured gamma – rays หรือ Neutron captured gamma – ray ซึ่งอาจมี 1 ตัวหรือ
มากกวา อันตรกิริยาแบบจับนิวตรอนทุกปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาชนิดคายพลังงาน (Exothermic 
reaction) คา Q ของปฏิกิริยาเปนบวก เพราะคาพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของ
นิวเคลียสใหมมากกวาพลังงานนิวเคลียสเดิมรวมกับของนิวตรอนเสมอ  อันตรกิ ริยานี้มี
ความสําคัญในการผลิตไอโซโทปรังสีและการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน 
(Neutron activation analysis, NAA) สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ (n,γ) 
 
  2.1.3.4 ปฏิกิริยาแตกตัวหรือปฏิกิริยาฟชชัน (Fission reaction) เปนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเมื่อนิวตรอนชนกับนิวเคลียสของธาตุหนักบางชนิด เชน ยูเรเนียม-233 ยูเรเนียม-235 
ยูเรเนียม-238 และรวมตัวเปนนิวเคลียสเชิงประกอบที่มีพลังงานของนิวตรอนตัวสุดทายสูงกวา
พลังงานขีดเริ่มของการแตกตัวของนิวเคลียสเชิงประกอบ จึงทําใหนิวเคลียสเชิงประกอบแตกตัว
เปน 2 สวน ไดนิวเคลียสที่มีมวลประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสเดิม พรอมกับใหอนุภาคนิวตรอน
ออกมา 2-3 ตัว ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาใหพลังงานสําหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณู (Nuclear 
reactor) นิยมใชสัญลักษณของปฏิกิริยาเปน (n,f) 
 
  2.1.3.5 ปฏิกิริยาปลดปลอยอนุภาคที่มีประจุ (Charge – particle emission) 
เมื่อนิวตรอนชนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิด และรวมตัวเปนนิวเคลียสเชิงประกอบแลวจะปลอย
อนุภาคมีประจุออกมา เชน อนุภาคอัลฟา โปรตอน ปฏิกิริยาปลดปลอยอนุภาคที่มีประจุนี้มีทั้ง
แบบปฏิกิริยาชนิดคายพลังงาน และปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน แตเกิดปฏิกิริยาชนิดคาย
พลังงานนอย ไดแกปฏิกิริยาของนิวตรอนกับโบรอน-10 (10B) และปฏิกิริยาของนิวตรอนกบัลิเทยีม-
6 (6Li) ซึ่งมีความสําคัญในเรื่องการวัดนิวตรอนและการกําบังนิวตรอน 
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  2.1.3.6 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron – producing reaction) ปฏิกิริยานี้เกิด
กับนิวตรอนพลังงานสูงประมาณ 10 MeV เพราะตองดึงอนุภาคนิวตรอนออกจากนิวเคลียส เปน
ปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน ผลของปฏิกิริยาจะไดนิวตรอนออกมามากกวา 1 ตัว เชน ปฏิกิริยา 
(n,2n) ปฏิกิริยา (n,3n) 
 

 
 

รูปที่ 2.1 อันตรกิริยาของนวิตรอนแบบตาง ๆ 
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 2.1.4 ภาคตัดขวางของนิวตรอน (Neutron cross section) 
  โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวเคลียสของตัวกลาง แสดงใน
เทอมของปริมาณที่เรียกวา ภาคตัดขวาง (Cross section) อธิบายไดโดย พิจารณาแผนวัสดุบาง
ชนิดหนึ่ง มีพื้นที่หนาตัด A มีความหนา x และมีความหนาแนนอะตอม N อะตอมตอหนวย
ปริมาตร โดยที่มีลํานิวตรอน (Neutron beam) ตกกระทบ ดังรูปที่ 2.2 ถามีนิวตรอนจํานวน n 
นิวตรอนตอหนวยปริมาตร และมีความเร็ว v ดังนั้น 
 

I nv=                                                              (2.1) [8] 

 
 เมื่อ I  คือความเขมของลํานิวตรอน (Intensity of neutron beam) 
 

 
รูปที่ 2.2 ลํานวิตรอนกระทบเปา 

 
  ถา n  มีหนวยเปนจํานวนนิวตรอนตอลูกบาศกเซนติเมตร v  มีหนวยเปน
เซนติเมตรตอวินาที ดังนั้น I  จะมีหนวยเปน จํานวนนิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที 
(neutron/cm2-sec) 
  จํานวนนิวตรอนที่วิ่งผานเปา พื้นที่ A  ตอวินาที เทากับ IA  แตจํานวนนิวตรอนที่
วิ่งผานเปาไมไดทําอันตรกิริยากับอะตอมของเปาทุกตัว ขึ้นอยูกับความหนาแนนของอะตอม ความ
หนาของเปา และคาภาคตัดขวางจุลภาคของนิวตรอน ดังนั้นจํานวนอันตรกิริยาที่เกดิขึน้คาํนวณได
จาก 
 

จํานวนอนัตรกิริยาตอวนิาท ี   IN Axσ=                                       (2.2) [8] 
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  σ  คือภาคตัดขวางจุลภาคของนิวตรอน นิยมใชหนวยเปน บารน (barn) โดยที่ 1 
บารน (b) มีคา 10-24 ตารางเซนติเมตร 
  เนื่องจากอันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสารมีหลายแบบ ดังนั้นคาภาคตัดขวาง ซึ่ง
เปนคาที่แสดงถึงโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมจึงมีหลายคา
เชนเดียวกัน ถาให tσ  เปนภาคตัดขวางรวม (Total cross section) ของนิวเคลียสชนิดหนึ่งตอ
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 ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน 
  ( , ')n nσ  คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุน 
  ( , )n γσ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาแบบจับนิวตรอน 
  ( , )n ασ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคอัลฟา 
  ( , )n pσ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 
  ( , )n fσ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาแตกตัว 
 
  คาภาคตัดขวางจุลภาคสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก กลุมแรก คือ 
ภาคตัดขวางการกระเจิง (Scattering cross section, sσ ) ซึ่งหมายถึงภาคตัดขวางของการชน
แบบยืดหยุนและการชนแบบไมยืดหยุน กลุมที่สองคือ ภาคตัดขวางการดูดกลืน (Absorption 
cross section, aσ ) ซึ่งหมายถึงภาคตัดขวางของอันตรกิริยาอื่นๆ นอกเหนือจากอันตรกิริยาใน
กลุมแรก 
  พิจารณาสมการ (2.2) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 

จํานวนอนัตรกิริยาตอวนิาท ี   tIN Axσ=                                    (2.4) 
 

เมื่อ Ax  คือปริมาตรของเปา 
 ดังนั้น จํานวนอันตรกิริยาตอปริมาตรตอวินาที ซึ่งเรียกวาความหนาแนนของ

อันตรกิริยา (Collision density, F ) เขียนไดดังนี้ 
 

 tF INσ=                                                        (2.5) 
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  ผลคูณ Nσ ใชสัญลักษณเปน∑ เรียกวาภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic 
cross section) มีหนวยเปน ซม-1 ผลคูณของ tNσ ในสมการ (2.5) จึงใชสัญลักษณเปน t∑    
เรียกวา ภาคตัดขวางมหภาครวม (Macroscopic total cross section) และสามารถเขียนสมการ 
(2.5) ในเทอมของภาคตัดขวางมหภาครวม ไดเปน 
 

   tF I= ∑                                                           (2.6) 
 
 คาภาคตัดขวางของวัสดุที่มีสวนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาตุ สามารถคํานวณ
ไดจาก 
 

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

 
 mix∑   คือ คาภาคตัดขวางมหภาคของวัสดุ 
 1∑ , 2∑ , 3∑ , … คือ คาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทป หรือธาตุที่ 1, 2, 3,… 
ตามลําดับ 

1N  , 2N  , 3N , ... คือ คือความหนาแนนอะตอมของไอโซโทป หรือธาตุที่ 1, 2, 3,… 
ตามลําดับ 

1σ , 2σ , 3σ , … คือ คาภาคตัดขวางจุลภาคตออันตรกิริยาที่สนใจของไอโซโทปหรือธาตุที่ 
1, 2, 3, … ตามลําดับ 
 
 2.1.5 การลดพลังงานของนิวตรอน  
  นิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีที่นํามาใชมีพลังงานสูงอยูระหวาง 2 MeV ถึง 14 MeV 
ในขณะที่การถายภาพดวยนิวตรอนตองการนิวตรอนในชวงพลังงาน 0.01 ถึง 10 keV เทานั้น จึง
จําเปนตองลดพลังงานของนิวตรอนใหอยูในชวงเทอรมลันิวตรอนหรือเอพิเทอรมัลนิวตรอน โดยใช
สารหนวงนิวตรอน (Neutron moderator) ที่เหมาะสม ซึ่งมีภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอน
สูง เชน น้ํา น้ํามวลหนัก แกรไฟต เบริลเลียม โพลีเอทีลีน  
  นิวตรอนเร็วที่ปลดปลอยออกมาจากตนกําเนิดนิวตรอนถูกลดพลังงานลงโดยการ
ชนกับตัวหนวงนิวตรอนจะทําใหความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอน (Peak thermal neutron 
flux) ในตัวหนวงนิวตรอนลดลงประมาณ 50 ถึง 500 เทาของอัตราการปลดปลอยนิวตรอนเร็วจาก
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ตนกําเนิด อัตราสวนการลดลงของความเขมนิวตรอนนี้เรียกวา “เทอรมัลไลเซชันแฟกเตอร” 
(Thermalization factor) โดย 
 

 
 
 คาเทอรมัลไลเซชันแฟกเตอรขึ้นกับปจจัยตอไปนี้ 
  (1) ชนิดของตนกําเนิดนิวตรอน 
   ตนกําเนิดนวิตรอนเร็วตางชนิดกันจะปลดปลอยนิวตรอนเร็วที่มีพลงังาน
ตางกนั ในสารหนวงนิวตรอนชนิดเดียวกนัตนกาํเนิดนวิตรอนที่มพีลงังานต่ํากวาจะใหความเขม
สูงสุดของเทอรมัลนิวตรอนสูงกวา เมื่อมอัีตราการปลดปลอยนิวตรอนเทากนั ดงัรูปที่ 2.3 และ 2.4 
  (2) ชนิดของสารหนวงนิวตรอน 
   ธาตุที่สามารถหนวงพลังงานนิวตรอนไดดีที่สุดคือ ไฮโดรเจน ดังนั้น สาร
หนวงนิวตรอนที่เปนสารประกอบไฮโดรเจน ที่มีความหนาแนนอะตอมของไฮโดรเจนสูง จะให
ความเขมสูงสุดของนิวตรอนชาสูงกวา ดังรูปที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.2 คาเทอรมัลไลเซชันแฟกเตอรในน้าํของนวิตรอนจากตนกาํเนิดนิวตรอนบางชนิด[9] 
พลังงานนวิตรอน ตนกําเนิดนวิตรอน ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน เทอรมาไลเซชนัแฟกเตอร 

0.024 MeV 
2 MeV 

4.5 MeV 
6.5 MeV* 
14 MeV** 

124Sb-Be 
252Cf 

241Am-Be 
เครื่องเรงอนุภาค 
เครื่องเรงอนุภาค 

9Be(γ ,n)Be 
self fission 

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

50 
100 
200 
300 
650 

หมายเหต ุ   *เมื่อพลังงานของอนุภาคดิวทีรอนเทากบั 2.8 MeV 
      **เมื่อพลงังานของอนุภาคดิวทีรอนเทากับ 150 MeV 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางเทอรมัลนวิตรอนฟลักซในน้าํกับระยะหางจากเปาของเครื่องเรง 
 อนุภาค[10] 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพนัธระหวางเทอรมัลนวิตรอนฟลักซในน้าํกับระยะหางจากตนกาํเนิดนวิตรอน 

 แบบไอโซโทปรังส[ี10] 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพนัธระหวางความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอนกับความหนาแนนอะตอมของ 
 ไฮโดรเจนของตัวหนวงนิวตรอน[10] 

 
2.1.6 ตนกาํเนิดนิวตรอน 

  ลํานิวตรอนที่ใชในการถายภาพดวยนิวตรอนแบงตามลักษณะและวิธีการ
ปลดปลอยนิวตรอนออกไดเปน 3 ประเภท คือ เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย (Nuclear Research 
Reactor) เครื่องเรงอนุภาค (Accelerator) และไอโซโทปรังสี (Radioisotopes) 
 
  2.1.6.1 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย (Nuclear Research Reactor) 
  ตนกําเนิดนิวตรอนชนิดนี้เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ใหความเขมของนิวตรอนสูงสุด 
โดยนิวตรอนที่ไดเกิดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของ ยูเรเนียม-235 ซึ่งเปนปฏิกิริยาแบบลูกโซ 
(Chain Reaction) พลังงานของนิวตรอนที่ไดจากปฏิกิริยาแตกตัวมีคาประมาณ 2 MeV แลวถูก 
ลดพลังงานลงเปนเทอรมัลนิวตรอน ซึ่งมีน้ําเปนตัวหนวงพลังงานของนิวตรอน การควบคุมปริมาณ
นวิตรอนที่ไดจากเครื่องปฏิกรณสามารถทําไดโดยการสอดแทงควบคุมซึ่งทําจากวัสดุที่มีคุณสมบัติ
ดูดกลืนนิวตรอนสูงเขาไปในแกนปฏิกรณเพื่อควบคุมปฎิกิริยาลูกโซ และทําการปรับระยะการใส
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แทงควบคุมใหเหมาะสมเพื่อรักษากําลังของเครื่องปฏิกรณใหสม่ําเสมอ ความเขมนิวตรอนหรือ
นิวตรอนฟลักซในเครื่องปฏิกรณมีคาประมาณ 102 นิวตรอนตอตารางเมตรตอวินาที เครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูเปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ดีที่สุดและมีการใชแพรหลายที่สุดสําหรับการถายภาพ
ดวยนิวตรอนในปจจุบัน เพราะสามารถนํานิวตรอนชาในชวงความเขมสูง 105 ถึง 108 นิวตรอนตอ
ตารางเซนติเมตรตอวินาทีมาใชในการถายภาพ จึงใชเวลาในการถายภาพสั้นโดยใหความคมชัด
ของภาพสูง 

 
รูปที่ 2.6 ระบบถายภาพดวยนิวตรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณ[ู11] 

 
 สวนประกอบพื้นฐานของเครื่องปฏิกรณปรมาณู สําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน ไดแก 

(1) แกนเครื่องปฏิกรณ (Reactor core) 
(2) นิวตรอนคอลลิเมเตอร (Neutron collimator) ซึ่งบางครั้งรวมอยูกับอุปกรณ

กรองนิวตรอน (Neutron filtering device) 
(3) ระบบชัตเตอร (Shutter system) 
(4) สถานที่สําหรับถายภาพ รวมทั้งอุปกรณกําบังรังสี 

 
2.1.6.2 เครื่องเรงอนุภาค (Accelerator) 
เปนเครื่องผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร โดยอุปกรณชนิดน้ี ใชสนามไฟฟา

และสนามแมเหล็กในการเรงอนุภาคที่มีประจุหรือนิวเคลียสชนิดหนึ่งใหมีพลังงานสูงเพื่อใหไปชน
กับนิวเคลียสของอีกธาตุหนึ่งที่เปนเปา (Target) แลวทําใหเกิดการปลดปลอยนิวตรอนที่เกิดจาก
การทําปฏิกิริยาออกมา ปฏิกิริยาที่สําคัญไดแก 
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รูปที่ 2.7 อุปกรณสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนที่ใชเครื่องเรงอนุภาคแบบแวนเดอรกราฟฟ 

 เปนตนกาํเนดินิวตรอน[7] 
 
  เครื่องเรงอนุภาคหลายประเภทถูกนํามาใชเปนเครื่องกําเนิดนิวตรอน (Neutron 
generator) เครื่องเรงอนุภาคที่เปนพื้นฐานของระบบถายภาพดวยนิวตรอน ประกอบดวยเครื่อง
กําเนิดนิวตรอนเร็ว (Fast neutron generator) และอุปกรณสําหรับหนวงนิวตรอนเร็ว เพื่อหนวง
นิวตรอนภายในนิวตรอนคอลลิเมเตอร ทําใหไดลํานิวตรอนที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวย
นิวตรอน 
 

 เครื่องเรงอนุภาคที่นิยมใชในการถายภาพดวยนิวตรอนมากที่สุด ไดแก 
(1) เครื่องเรงอนุภาคศักดาไฟฟาต่ํา (Low voltage accelerator) 
(2) เครื่องเอกซเรยพลังงานสูง (High energy x-ray machine) 
(3) เครื่องเรงอนุภาคแวนเดอกราฟฟ (Van de Graaff accelerator) 
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(4) เครื่องเรงอนุภาคเชิงเสนพลังงานสูง (High energy linear accelerator) และ 
ไซโคลตรอน (Cyclotrons) 

 
2.1.6.3 ตนกําเนิดแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotope neutron source)  

มี 3 ประเภทไดแก 
(1) ประเภท (α ,n) 

 เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตจากปฏิกิริยา (α ,n) ประกอบดวยไอโซโทปรังสีที่
สลายตัวใหอนุภาคอัลฟา เชน พอโลเนียม-210 (210Po) เรเดียม-226 (226Ra) พลูโทเนียม-238 
(238Pu) อะเมริเซียม-241 (241Am) โดยสลายตัวใหอนุภาคอัลฟาพลังงาน 4-6 MeV ผสมกับธาตุที่มี
พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนในนิวเคลียสต่ํา เชน เบริลเลียม และโบรอน โดยเฉพาะเบริลเลียม-
9 เปนไอโซโทปของธาตุเบริลเลียมที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนต่ําเพียง 1.67 MeV 
โดยทั่วไปจึงนิยมใชเบริลเลียม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 9Be(α ,n)12C อัตราการปลดปลอยนิวตรอน
ของตนกําเนิดนิวตรอนประเภทนี้ประมาณ 2.2 x 106 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของธาตุกัมมันตรังสี 
ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α ,n) บางไอโซโทป แสดงในตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α ,n) [7,10,12] 

ตนกําเนิดนวิตรอน คาครึ่งชีวิต (Half-life) นิวตรอนตอวนิาทีตอคูรี 
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)  
  เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา (γ ,n) โดยการผสมตนกาํเนดิ
รังสีแกมมาที่ปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงานสูงกวา 1.67 MeV ผสมกับเบริลเลียม เมื่อรังสีแกมมา
ชนนิวเคลียสของเบริลเลียม-9 จะมีนิวตรอนหลุดออกมา โดยปกติใชพลวง-124 (Antimony-124, 
124Sb) ซึ่งสลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 1.70 MeV ผสมกับเบริลเลียม อัตราการปลดปลอย
นิวตรอนจากตนกําเนิดรังสี 124Sb-Be ประมาณ 1.3 x 106 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรี ของ 124Sb ตน
กําเนิดรังสีชนิดนี้ไมนิยมใชกันนักเนื่องจากมีรังสีแกมมาพลังงานสูงปะปนมาก และมีคร่ึงชีวิตสั้น
เพียง 60 วัน แตสามารถผลิตขึ้นไดงายจากการนํา 123Sb ไปอาบรังสีนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ
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นิวเคลียรเพื่อผลิต 124Sb จากปฏิกิริยา 123Sb(n,γ )124Sb ถึงแมวา 124Sb สลายตัวเร็วก็สามารถ
นําไปอาบรังสีนิวตรอนและนํากลับมาใชใหมได  
 
  (3) ประเภทแตกตัวเอง (Self fission หรือ Spontaneous fission) 
  ตนกําเนิดนิวตรอนประเภทนี้ไดแก ธาตุหนักบางชนิดตั้งแต ทอเรียม ขึ้นไป ซึ่ง
แตกตัวแบงนิวเคลียสเปน 2 สวนไดเอง ลักษณะการแตกตัวจะเปนไปอยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง 
ในการแตกตัวแตละครั้งจะใหนิวตรอนออกมาครั้งละหลายตัว  เชน  แคลิฟอร เนียม-252 
(Californium-252, 252Cf) ซึ่งมีคาครึ่งชีวิต 2.65 ป จะมีการสลายตัวดวยการแตกตัวเองประมาณ
รอยละ 3.2 การแตกตัวแตละครั้งจะปลอยนิวตรอนออกมาเฉลี่ย 3.76 ตัว อัตราการปลดปลอย
นิวตรอนจากแคลิฟอรเนียม-252 สูงกวาตนกําเนิดนิวตรอนประเภท (α ,n) และ (γ ,n) คือ
ประมาณ 4.3 x 109 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของแคลิฟอรเนียม-252 หรือประมาณ 2.34 x 1012 

นิวตรอนตอวินาที ตอแคลิฟอรเนียม-252 จํานวน 1 กรัม จากกราฟรูปที่ 2.4 สําหรับตนกําเนิดรังสี
แคลิฟอรเนียม-252 ที่ระยะ 5 เซนติเมตร เทอรมัลนิวตรอนฟลักซในน้ํามีคาเทากับ 10-2 นิวตรอน
ตอตารางเซนติเมตรตอวินาที ถาตนกําเนิดรังสีแคลิฟอรเนียม-252 มีความแรง 1 คูรี เทอรมัล
นิวตรอนฟลักซจะมีคาเทากับ 10-2 x 4.3 x 109 = 4.3 x 107 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที 
  นอกจากแคลิฟอรเนียม-252 แลว ยังมีธาตุอ่ืนที่สามารถแตกตัวเองใหนิวตรอนได 
ไดแก 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 แคลิฟอรเนียม-254 (254Cf) 
 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะของตนกาํเนิดนวิตรอน 241Am-Be และ 252Cf [13] 
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2.2 การถายภาพดวยนิวตรอน (Neutron Radiograhpy) 
 
 นิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุ อันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสารเกิดขึ้นที่นิวเคลียสของ
อะตอม สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลตอนิวตรอนขึ้นกับภาคตัดขวางของการเกิดปฏิกิริยา
ระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดของแตละธาตุ ซึ่งไมสัมพันธกับมวลอะตอม คาภาคตัดขวางของ
นิวตรอนและคุณสมบัติบางประการของธาตุแสดงในตารางที่ 2.4 สวนรังสีเอกซและรังสีแกมมา
เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา อันตรกิริยาของรังสีเอกซและรังสีแกมมากับสสารเกิดขึ้นที่อิเล็กตรอนในวง
โคจรของอะตอม สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของรังสีจึงขึ้นกับมวลอะตอมของธาตุ ซึ่งมี
ลักษณะแตกตางจากอันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสารดังแสดงในรปูที่ 2.9 ดังนั้นการถายภาพดวย
นิวตรอนจึงใหรายละเอียดของภาพแตกตางจากการถายภาพดวยรังสีเอกซและรังสีแกมมา 
 นอกจากนี้คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของนิวตรอนสําหรับไอโซโทปของธาตุเดียวกันยังมี
คาแตกตางกันดวย เพราะไอโซโทปของธาตุเดียวกันมีจํานวนโปรตอนเทากัน (เทากับอิเล็กตรอน) 
แตมีจํานวนนิวตรอนตางกัน จะทําอันตรกิริยากับนิวตรอนตางกัน จึงทําใหการถายภาพดวย
นิวตรอนสามารถแสดงความแตกตางของไอโซโทปที่ตางกันของธาตุได คาภาคตัดขวางของ
นิวตรอนสําหรับไอโซโทปบางชนิดแสดงในตารางที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.9 ความสัมพนัธระหวางคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของธาตุตอนวิตรอนเปรียบเทียบ

กับรังสีเอกซ[14] 
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 2.2.1 หลักการถายภาพดวยนิวตรอน 
  การถายภาพดวยนิวตรอนอาศัยหลักการสงผานลํานิวตรอนผานวัตถุตัวอยาง 
แลวบันทึกความเขมของนิวตรอนที่ทะลุออกมาเปนภาพฉาย (Projection) ความเขมของนิวตรอน
เปลี่ยนไปเนื่องจาก อันตรกิริยาการดูดกลืน (Absorption) และการกระเจิง (Scattering) ระหวาง
นิวตรอนกับวัตถุตัวอยาง ความเขมของนิวตรอนที่ลดลงขึ้นอยูกับภาคตัดขวางของวัสดุ และความ
หนาของวัสดุภายในวัตถุตัวอยาง ภาพถายที่ไดจึงแสดงโครงสรางภายใน ตามความเขมของ
นิวตรอนที่ผานวัตถุตัวอยางออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 
ตารางที่ 2.4 คาภาคตัดขวางนิวตรอนและคุณสมบัติบางประการของธาต[ุ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 คาภาคตัดขวางนิวตรอนและคุณสมบัติบางประการของธาต ุ(ตอ) 
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 คาภาคตัดขวางนิวตรอนพลังงาน 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 หลักการถายภาพดวยนิวตรอน 
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  เมื่อนิวตรอนผานวัตถุตัวอยางความเขมของนิวตรอนจะลดลงตามภาคตัดขวาง 
และความหนาของวัตถุ ดังสมการ 
 

d N
dx
φ φσ− =                                                  (2.8) 

 
เมื่อ    φ  คือ   ความเขมของนิวตรอน (Neutron intensity) หรือจํานวนนิวตรอน 

ตอหนวยพื้นที่ตอเวลา (n/cm2.s) 
  x  คือ  ความหนาของวัตถุตัวอยาง (cm) 
  σ  คือ ภาคตัดขวางจุลภาค 
  N คือ   จํานวนนิวไคลดตอปริมาตร (atom/cm3) ของธาตุในวัตถุตัวอยาง  
 

เขียนสมการที่ (2.8) ในรูปของเอกซโปเนนเชียลได ดังนี้ 
 

0
N xe σφ φ −=                                                       (2.9) 

 
 เมื่อ φ  คือ ความเขมนิวตรอนที่ทะลุผานวัตถุตัวอยาง (n/cm2.s) 
       0φ  คือ ความเขมนิวตรอนที่ตกกระทบวัตถุตัวอยาง (n/cm2.s) 
        

 0
xeφ φ −∑=                                                       (2.10) 

 
 เมื่อ ∑ คือภาคตัดขวางมหภาคเปนคาแสดงโอกาสในการเกิดปฏิกิริยากับนิวตรอนของ
วัตถุขนาด 1 ลูกบาศกเซนติเมตร สําหรับวัตถุที่มีความหนาแนน ρ  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
(g/cm3) จะมีสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient) เปน 
 

mµ ρ
∑

=                                                             (2.11) 

 
 2.2.2 สวนประกอบสําคัญของการถายภาพดวยนิวตรอน 
  การถายภาพดวยนวิตรอนประกอบดวยสวนประกอบสําคัญดังนี ้
  (1) ระบบผลิตนิวตรอนชา ประกอบดวย ตนกาํเนิดนิวตรอนเรว็ชนิดใดชนิดหนึง่ 
และสารหนวงนิวตรอน (Neutron moderator) ทําหนาที่ลดพลงังานหรือความเรว็ของนิวตรอนเร็ว
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ใหเปนนิวตรอนชา เนื่องจากนิวตรอนที่ไดจากตนกําเนิดนิวตรอนมพีลงังานสงูมาก ในขณะที่การ
ถายภาพดวยนิวตรอนตองการนวิตรอนพลังงาน 0.03-10 keV เทานัน้ 
  (2) นิวตรอนคอลลิเมเตอร (Neutron collimator) คือทอสําหรับนาํลํานิวตรอน
ออกมากจากระบบผลิตนิวตรอนชาเพื่อใชในการถายภาพ 
  (3) ฉากเปลี่ยนนวิตรอน (Neutron converter screen) ทําหนาที่เปลีย่นนิวตรอน
ที่ทะลุผานชิ้นงานออกมาใหเปนแสง รังสี หรืออนุภาคทีเ่หมาะสมกับอุปกรณบันทกึภาพ 
  (4) ฟลมและอุปกรณบันทึกภาพ ทําหนาที่บันทึกภาพหรือแสดงภาพ ซึ่ง
สอดคลองกับความเขมของนิวตรอนที่ทะลุผานชิ้นงานออกมาได 
 

 
รูปที่ 2.11 สวนประกอบสาํคัญของการถายภาพดวยนวิตรอน 

 
2.2.3 เทคนิคการถายภาพดวยนิวตรอน 

  การถายภาพดวยนิวตรอนแบงตามกระบวนการในการบันทึกภาพไดหลายวิธี แต
ละวิธีใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนและการบันทึกภาพที่แตกตางกัน การเลือกใชวิธีการในการถายภาพ
ขึ้นอยูกับฟลักซของนิวตรอน พลังงานของนิวตรอน วัตถุตัวอยางที่ตองการถายภาพ ความแรงของ
รังสีแกมมาบริเวณที่ทําการถายภาพ ความเร็วที่ตองการทราบผล และคุณภาพของภาพถาย 
เทคนิคการถายภาพดวยนิวตรอนแยกตามวิธีการในการบันทึกภาพได 3 วิธีใหญๆ ดังนี้ 
 
  2.2.3.1 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายตรง (Direct technique) 
  เปนการถายภาพโดยวางฉากเปลี่ยนนิวตรอนประกบไวดานหลังฟลมบันทึกภาพ 
ในบริเวณที่ลํานิวตรอนเคลื่อนที่ผาน โดยมีวัตถุที่ตองการตรวจสอบวางไวหนาฟลมบันทึกภาพ ดัง
รูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายตรง 

 
  เมื่อลํานิวตรอนเคลื่อนที่ผานวัตถุและฟลมมาตกกระทบฉากเปลี่ยนนิวตรอน ฉาก
เปลี่ยนนิวตรอนจะดูดกลืนนิวตรอน แลวปลดปลอยรังสีหรืออนุภาคออกมา ทําใหเกิดภาพแฝง 
(Latent image) บนแผนฟลม ในขณะที่อยูในตําแหนงของลํานิวตรอน ฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่ใชกบั
การถายภาพโดยเทคนิคถายตรงนี้ จึงเปนชนิดที่ปลดปลอยรังสีออกมาแบบฉับพลันเมื่อดูดกลืน
นิวตรอน เชน ฉากโลหะแกโดลิเนียม (Gd) ฉากโลหะแคดเมียม (Cd) และฉากเรืองแสง 
(Scintillation converter screen) 
  การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายตรงมีวิธีปฏิบัติงาย และสามารถทราบ
ผลไดรวดเร็ว แตมีขอจํากัดในกรณีที่ตองการถายภาพวัตถุที่มีกัมมันตภาพรังสีหรือในตําแหนงที่ทํา
การถายภาพมรัีงสีแกมมาปะปนสูง ความเขมของรังสีแกมมาจะทําปฏิกิริยากับฟลม ทําใหฟลมขุน
เนื่องจากรังสีแกมมา (Gamma fogged) ความเปรียบตางและความคมชัดของภาพจึงลดลง 
 
 
  2.2.3.2 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายทอด (Transfer technique) 
  เปนการถายภาพโดยวางเฉพาะฉากเปลี่ยนนิวตรอนไวดานหลังวัตถุที่ตองการ
ตรวจสอบในบริเวณที่ลํานิวตรอนเคลื่อนที่ผาน เมื่อลํานิวตรอนผานวัตถุและทําปฏิกิริยากับฉาก
เปลี่ยนนิวตรอน จะทําใหฉากเปลี่ยนนิวตรอนมีกัมมันตรังสี แลวจึงนําฉากเปลี่ยนนิวตรอนไป
ประกบกับฟลม ดังรูปที่ 2.13 ดังนั้นบริเวณที่ดูดกลืนนิวตรอนไดมากจะมีกัมมันตภาพรังสีสงู ทาํให
ฟลมดํามาก และฉากเปลี่ยนนิวตรอนบริเวณที่ดูดกลืนนิวตรอนนอยจะมีกัมมันตภาพรังสีต่ํา ทําให
ฟลมดํานอย 
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รูปที่ 2.13 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายทอด 

 
  เมื่อฉากเปลี่ยนนิวตรอนได รับนิวตรอนจะมีกัมมันตภาพรังสี เพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาที่ไดรับนิวตรอน สามารถคํานวณหากัมมันตภาพรังสีไดจาก 
 

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

 เมื่อ A  คือ กัมมันตภาพรังสีของฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
  φ  คือ นิวตรอนฟลักซที่ตกกระทบฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
  N คือ จํานวนอะตอมของธาตุที่นํามาใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
  σ  คือ ภาคตัดขวางของการเกิดปฏิกิริยาของฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
  λ  คือ คาคงที่การสลายตัวของธาตุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอนเทากับ 0.693/T1/2  
            เมื่อ T1/2  คือคาครึ่งชีวิตของธาตุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
   t   คือ เวลาในการอาบรังสี (เวลาในการถายภาพ) 
 
  ในการถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายทอดนี้ ตองใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่
มีคุณสมบัติปลดปลอยกัมมันตภาพรังสี เมื่อไดรังนิวตรอน ซึ่งไดแก ฉากโลหะดิสโพรเซียม (Dy) 
ฉากโลหะอินเดียม (In) และฉากโลหะทอง (Au) เปนตน สวนฟลมที่ใชในการบันทึกภาพ
จําเปนตองใชฟลมรังสีเอกซชนิดความไวสูง (High speed film) เนื่องจากรังสีที่ปลดปลอยออก
จากฉากโลหะแตละชนิดมีกัมมันตภาพรังสีจํากัด ตามครึ่งชีวิตของแตละไอโซโทป 
  การถายภาพดวยนิวตรอนโดยวิธีนี้มีประโยชนในการถายภาพวัตถุตัวอยางที่มี
กัมมันตภาพรังสีเชน ตนกําเนิดรังสตีางๆ เชื้อเพลิงนิวเคลียร และสามารถถายภาพดวยนิวตรอนใน
บริเวณที่มีปริมาณรังสีแกมมาสูงๆ ได เนื่องจากฉากเปลี่ยนนิวตรอนไมเกิดปฏิกิริยากับรังสีแกมมา 
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  2.2.3.3 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช (Track-etch 
technique) 
  การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช มีกระบวนการคลายกับการ
ถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคถายตรง แตใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดตางกัน การถายภาพดวย
นิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตชอาศัยหลักการที่ไอออน (อนุภาคมีประจุ) พลังงานสูงวิ่งผานวัสดุ
บางชนิด เชน ไมกา แกว และ พลาสติก แลวทําใหวัสดุนั้นๆ เกิดรอย (Track) ถานําวัสดุนั้นไปกัด
ขยายรอย (Etching) ดวยสารละลายที่เหมาะสม จะทําใหเห็นรอยชัดเจนขึ้น 
  การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตชใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่ผลิต
จากวัสดุที่ดูดกลืนนิวตรอนแลวปลดปลอยอนุภาคอัลฟา สวนฟลมบันทึกภาพ ใชฟลมพลาสติก 
เชนฟลมไนโตรเซลลูโลส หรือ ฟลมโพลีคารบอเนต 
 

 
รูปที่ 2.14 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช 

 
การกัดขยายรอยฟลมพลาสติกชนิดไนโตรเซลลูโลสและโพลีคารบอเนต ใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 2.5 นอรมัล (2.5 N NaOH) กัดขยายรอย อุณหภูมิในการ
กัดขยายรอย 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ีจากนัน้ใชน้ําสะอาดลางสารละลายออก และหาก
จําเปนก็สามารถนํามากัดขยายรอยไดอีกสวนวัสดุไมกาและแกวใชกรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric acid) หรือกรดกัดแกว เปนสารกัดขยายรอยอนุภาค 

เนื่องจากฟลมบันทกึภาพที่ใชในการถายภาพดวยนวิตรอนโดยเทคนิคแทรก-เอตช
ไมไวตอรังสีแกมมา จงึสามารถถายภาพวตัถุตัวอยางทีม่ีกัมมนัตภาพรังสีหรือถายภาพในบริเวณที่
มีรังสีแกมมาสูงได เชนเดียวกับเทคนิคถายทอดแตมีขอดีกวา คือ ใชเวลานอยกวา เนื่องจากเปน
การถายภาพดวยนวิตรอนโดยวิธีถายตรง และผูปฏิบัติงานไมไดรับรังสีจากฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
นอกจากนีย้ังสามารถอานฟลมและบนัทกึภาพไดหลายระดับ เนื่องจากสามารถลางฟลมเดิมซ้าํได
หลายครัง้ 
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2.3 นิวตรอนคอลลิเมเตอร (Neutron collimator) 
 
  นิวตรอนคอลลิเมเตอรเปนอุปกรณที่ทําหนาที่นําลํานิวตรอนจากระบบหนวง
พลังงานนิวตรอน (Neutron moderation system) ของตนกําเนิดนิวตรอนออกมาใชในการ
ถายภาพ ลักษณะของนิวตรอนคอลลิเมเตอรอาจมีลักษณะแตกตางกันออกไปดังแสดงในรูปที่ 
2.15 แตที่นิยมใชกันมากคือ นิวตรอนคอลลิเมเตอรที่เรียกวา ไดเวอรเจนต คอลลิเมเตอร 
(Divergent collimator)  
  ไดเวอรเจนต คอลลิเมเตอร มีลักษณะเปนกรวยหรือพีรามิดตัด ปลายดานที่อยูใน
สารหนวงนิวตรอนมีพื้นที่หนาตัดเล็กกวาดานนอกที่อยูใกลชิ้นงาน โดยพื้นที่หนาตัดอาจเปน
สี่เหลี่ยมจัตุรัส สี่เหลี่ยมผืนผา หรือวงกลม ผนังของคอลลิเมเตอรผสมดวยสารดูดจับนิวตรอน เชน 
โบรอน ลิเทียม แคดเมียม แกโดลิเนียม เพื่อดูดจับนิวตรอนไมใหเขาสูคอลลิเมเตอรทางดานขาง
และผนังดานในของคอลลิเมเตอรอาจฉาบดวยสารดูดจับนิวตรอนเพื่อดูดจับนิวตรอนในคอลลิเม
เตอรที่ชนผนังไมใหกระเจิงกลับเขาไปในคอลลิเมเตอร ทําใหไดลํานิวตรอนที่วิ่งออกมาตาม
แนวแกนนิวตรอนคอลลิเมเตอรในลักษณะลําแสงที่บานออกวิ่งไปกระทบชิ้นงาน 
 

 
รูปที่ 2.15 ลักษณะของนวิตรอนคอลลิเมเตอรแบบขนานและแบบไดเวอรเจนต 
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รูปที่ 2.16 ตําแหนงของคอลลิเมเตอรและสวนประกอบหลักในระบบถายภาพดวยนิวตรอน[7] 

 

 
รูปที่ 2.17 ภาคตัดขวางนวิตรอนของแกโดลิเนียม แคดเมียม โบรอน และ ไฮโดรเจน[16] 

 
 

 
รูปที่ 2.18 แผนภาพของคอลลิเมเตอรแบบไดเวอรเจนต ที่มีชองเปดทางเขา D และความยาวของ
คอลลิเมเตอร L[7] 
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  จากรูปที่ 2.18 นิวตรอนฟลักซ (φ ) ที่ปลายทอบังคับลํานิวตรอนตรงตําแหนง
ชิ้นงานสามารถคํานวณไดจาก 
 

0
24

A
L

φφ
π

=                                                    (2.13) [7] 
 

เมื่อ Aคือ พื้นที่หนาตัดที่อยูใกลตนกําเนิดนิวตรอนซึ่งเปนทางที่นิวตรอนเขาคอลลิเมเตอร 
 
 สําหรับคอลลิเมเตอรที่มีหนาตัดแบบวงกลม 
 

2

4
DA π

=                                                   (2.14) 
 

 ดังนั้นสมการ (2.14) สามารถเขียนไดเปน 
 

22
0 0

216 16
D D
L L

φ φφ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                       (2.15) [7] 

  
 L/D เรียกวา อัตราสวนคอลลิเมเตอร (Collimator ratio) เปนพารามิเตอรที่แสดง
ลักษณะเฉพาะของแตละคอลลิเมเตอร 
 อัตราสวนของนิวตรอนที่ทางเขาและทางออกของคอลลิเมเตอร เปน 
 

2
0 16Flux at entrance L

Flux at exit D
φ
φ

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                         (2.16) [7] 

 
  จากสมการ (2.16) จะเห็นไดชัดวานิวตรอนฟลักซที่ทางออกของคอลลิเมเตอรจะ
ลดลง เมื่อคอลลิเมเตอรมีความยาว (L) เพิ่มข้ึน และ ขนาดของทางเขา (D) ลดลง 
  ในการถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชระยะเวลาสั้น จําเปนตองใหนิวตรอนฟลักซที่
ตกกระทบวัตถุมีคาสูง ซึ่งสามารถทําไดโดยลดความยาวของคอลลิเมเตอร และเพิ่มขนาดทางเขา
ของนิวตรอน แตการทําเชนนี้จะทําใหความคมชัดของภาพถายลดลง 
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รูปที่ 2.19 แผนภาพแสดงคา L และ D ตอความคมชัดของภาพถายนิวตรอน[7] 

 
 จากรูปที่ 2.19 จะได 
 

g f
s

DU L
L

=                                                  (2.17) [7] 

 
 โดยปกติจะวางฟลมติดกับช้ินงาน ทาํให f sL L  และ sL L≈  ดังนัน้สมการ (2.17) 
สามารถเขยีนไดเปน 
 

g f
DU L
L

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                    (2.18) [7] 

 
  จะเห็นไดวา ขนาดของขอบภาพที่มัว ขึ้นอยูกับอัตราสวนคอลลิเมเตอร L/D โดยที่
ขนาดของขอบภาพที่มัวจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนคอลลิเมเตอร ดังนั้นเพื่อใหไดภาพถายนิวตรอน
ที่คมชัด จึงจําเปนตองเพิ่มอัตราสวนคอลลิเมเตอรและวางวัตถุที่ตองการถายภาพใหอยูชดิกบัฟลม
บันทึกภาพมากที่สุดเทาที่จะทําได สําหรับการเพิ่มอัตราสวนคอลลิเมเตอร สามารถทําไดโดยการ
เพิ่มความยาวของคอลลิเมเตอร (L) หรือ ลดขนาดทางเขาของนิวตรอน (D) ซึ่งทั้งสองกรณีนี้มีผล
ทําใหนิวตรอนฟลักซที่ทางออกของคอลลิเมเตอรลดลง จึงตองใชเวลาในการถายภาพนานขึ้น 
  ในกรณีการถายภาพดวยนิวตรอนที่ใชตนกําเนิดนิวตรอนที่มีอัตราการปลดปลอย
นิวตรอนต่ํา คือ ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรงัสี อัตราสวนคอลลิเมเตอรมีคาต่ํา ความคมชัด
ของภาพจึงไมคอยดี เนื่องจากถาเพิ่มความยาวของคอลลิเมเตอร (L) จะทําใหความเขมของ
นิวตรอนที่ปลายคอลลิเมเตอรดานที่ติดกับชิ้นงานลดลง อยางไรก็ดี ถาสวนของคอลลิเมเตอรดาน
ใกลตนกําเนิดรังสีทําดวยวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนตัวหนวงนิวตรอน เชน พาราฟน โพลีเอทีลีน ฯลฯ 
โดยไมมีสวนผสมของสารดูดกลืนนิวตรอน เหมือนกับสวนอื่นๆ จะทําใหความเขมของนิวตรอนที่
ปลายคอลลิเมเตอรดานที่ติดกับชิ้นงานเพิ่มข้ึนจากที่คํานวณจากสมการ (2.15) เปน 
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0
2

21
16( / )

l
L D L
φφ

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

 
 เมื่อ l  คือ ความยาวของคอลลิเมเตอรสวนที่ไมมีสารดูดกลืนนิวตรอน 
 ถา l  มีคาเปน 2 เทาของ D  สมการ (2.19) จะเปลี่ยนเปน 
 

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 ลักษณะของคอลลิเมเตอรที่ใชสําหรับตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรงัส[ี13] 

 

 
รูปที่ 2.21 ความเขมของนิวตรอน อัตราสวน L/D และเวลาในการถายภาพของตนกําเนิดนิวตรอน

ประเภทตาง ๆ[7] 
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รูปที่ 2.22 ความเขมของนิวตรอนและคา L/D ของตนกาํเนิดนิวตรอนแบบตาง ๆ[10] 
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2.4 ฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
 
  นิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุ จึงไมเกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับฟลม การถายภาพ
ดวยนิวตรอนจึงจําเปนตองมีฉากเปลี่ยนนิวตรอน วัสดุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอนตองมีคุณสมบัติ
ดูดกลืนนิวตรอนไดดี และสามารถปลดปลอยรังสีทุตยิภูมิ (Secondary radiation) ที่ทําปฏิกิริยา
กับฟลมได เชน รังสีเอกซ รังสีแกมมา รังสีบีตา หรือรังสีอัลฟา เมื่อรังสีทุติยภูมิตกกระทบฟลมซึ่ง
ประกบอยูกับฉากเปลี่ยนนิวตรอนจะทําปฏิกิริยากับฟลม ทําใหเกิดภาพบนฟลมได ฉากเปลี่ยน
นิวตรอนที่นิยมใชมี 3 ประเภทคือ 
 
 2.4.1 ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแผนโลหะ (Metallic foil neutron converter screen) 
  ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแผนโลหะเปนแผนโลหะชนิดที่มีภาคตัดขวางของการ
ดูดกลืนนิวตรอนสูง เมื่อนิวตรอนทําปฏิกิริยากับนิวเคลียสของธาตุแลวจะมีการปลดปลอยรังสีทตุยิ
ภูมิในรูปของรังสีแกมมา รังสีบีตา และอิเล็กตรอน  แบงออกเปน 2 ประเภท ตามเทคนิคในการ
ถายภาพ 
 
  2.4.1.1 ฉากชนิดที่ใหรังสีออกมาทันที (Prompt radiation) 
  ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดนี้จะปลดปลอยอนุภาคหรือรังสีออกมาทันทีที่ทํา
ปฏิกิริยากับนิวตรอน ซึ่งไดแก ฉากโลหะแกโดลิเนียม (Gadolinium, Gd) และ แคดเมียม 
(Cadmium, Cd) แกโดลิเนียมธรรมชาติมีภาคตัดขวางนิวตรอนประมาณ 48,000 บารน ไอโซโทป 
แกโดลิเนียม-155 (155Gd) และแกโดลิเนียม-157 (157Gd) มีภาคตัดขวางของนิวตรอนสูงถึง 
58,000 บารน และ 240,000 บารน ตามลําดับ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 155Gd(n,γ )156Gd และ  
157Gd(n,γ )158Gd ไดผลผลิตคือ แกโดลิเนียม-155 (155Gd) และแกโดลิเนียม-158 (158Gd) ซึ่งเปน
ไอโซโทปที่เสถียร แตเนื่องจากรังสีแกมมาที่เกิดขึ้นมีพลังงานต่ําอยูในชวง 100 keV และเกิด      
อินเทอรนัลคอนเวอรชัน (Internal conversion) ไดคอนเวอรชันอิเล็กตรอนที่มีพลังงานประมาณ 
70 – 80 keV ออกมา ซึ่งคอนเวอรชันอิเล็กตรอนมีผลตอการเกิดภาพมากกวารังสีแกมมา 
  สําหรับฉากโลหะแคดเมียม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 113Cd(n,γ )114Cd และมี
ภาคตัดขวางนิวตรอนประมาณ 20,000 บารน เมื่อทําปฏิกิริยากับนิวตรอนจะใหรังสีแกมมา
ออกมาทันที มีพลังงานประมาณ 550 – 1,300 keV และ ได 114Cd ซึ่งเปนไอโซโทปที่เสถียร 
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ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอน[14] 
 

วัสดุ ปฏิกิริยา 
ภาคตัดขวางของ
การเกิดปฏิกิริยากับ
นิวตรอน (barn) 

ครึ่งชีวิต 
รังสีที่

ปลดปลอย 
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 ฉากชนิดที่ใหรังสีออกมาจากการสลายตัว 
  ฉากโลหะชนิดนี้เปนธาตุเมื่อทําปฏิกิริยากับนิวตรอนจะเกิดเปนไอโซโทปรังสี รังสี
และอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวจะทําปฏิกิริยากับฟลม ดวยเหตุนี้ฉากชนิดนี้จึงสามารถใชใน
การถายภาพดวยวิธีถายทอดไดดวย กลาวคือ สามารถถายภาพชิ้นงานโดยนําฉากเปลีย่นนวิตรอน
ประกบกับชิ้นงานกอน แลวจึงนําฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่มีรังสีไปประกบฟลมในภายหลัง วิธี
ถายทอดนี้มีประโยชนมากในกรณีที่ชิ้นงานเปนวัสดุกัมมันตรังสี เชน แทงเชื้อเพลิง เปนตน ฉาก
เปลี่ยนนิวตรอนที่นิยมใชไดแก ดิสโพรเซียม (Dysprosium, Dy) อินเดียม (Indium, In) และ 
ทองคํา (Gold, Au) 
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  ฉากดิสโพรเซียมเปนฉากที่ดีที่สุดสําหรับการถายภาพดวยวิธีถายทอด ไอโซโทป
ดิสโพรเซียม-164 (164Dy) มีภาคตัดขวางสําหรับปฏิกิริยา (n,γ ) เทากับ 800 และ 2,000 บารน 
สําหรับผลผลิตที่ไดคือ ดิสโพรเซียม-165 (165Dy) และดิสโพรเซียม-165m (165mDy) มีคร่ึงชีวิต 2.3 
ชั่วโมง และ 1.26 นาที ตามลําดับ  
 
 2.4.2 ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดปลดปลอยแสง (Light emitting neutron converter 
screen) 
  ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดปลดปลอยแสงนํามาใชในการถายภาพดวยนิวตรอน
เปนชนิดแรกและเปนฉากที่มีความไวในการถายภาพมากที่สุด ประกอบดวยสวนประกอบพื้นฐาน 
2 ชนิด คือ สารดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorber material) และสารเรืองแสง 
(Phosphorescent material) สารดูดกลืนนิวตรอนที่นิยมใช ไดแก ลิเทียม-6 (6Li) และโบรอน-10 
(10B) เนื่องจากดูดกลืนนิวตรอนแลวใหรังสีอัลฟาพลังงานสูง แตมีพิสัยต่ํา 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)  
 
  สวนสารเรืองแสงที่นิยมใช คือ สังกะสีซัลไฟล(เงิน) [ZnS(Ag)] ซึ่งใหแสงในชวง
แสงสีน้ําเงินความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ภายหลังการถูกกระตุนดวยรังสีอัลฟาจากลิเทียม-6 
หรือ โบรอน-10 แสงที่มีความยาวคลื่นชวงนี้จะทําปฏิกิริยาอยางเหมาะสมกับฟลมไวแสงชนดิออโธ
โครมาติก (Orthochromatic photographic film) หรือ ฟลมรังสีเอกซ (X-radiographic film) 
  ตัวอยางของฉากเรืองแสงนี้ไดแก NE421, NE425, NE426 ผลิตโดยบริษัท 
Nuclear Enterprises Ltd. ประเทศอังกฤษ ฉากเปลี่ยนนิวตรอนทั้ง 3 ชนิดนี้มีองคประกอบหลัก
เหมือนกัน คือ ใชลิเทียมฟลูออไรด (LiF) ที่เพิ่มความเขมขนของลิเทียม-6 เปนสารดูดกลืนนิวตรอน 
และใชสังกะสีซัลไฟด(เงิน) เปนสารเรืองแสง แตมีอัตราสวนแตกตางกัน สวนสารยึดเหนี่ยวที่ใช
สําหรับฉาก NE425 และ NE426 คือโพลีเอทีลีน 
  นอกจากนี้ยังมีการพัฒนานําธาตุหายาก (Rare earth elements) มาผลิตฉาก
เปลี่ยนนิวตรอน ซึ่งออกซิซัลไฟดของธาตุหายาก (Rare earth oxysulphides) สามารถเรืองแสงได
ดี ฉาก Gd2O2S(Tb) หรือที่เรียกวา GTS ซึ่งดูดกลืนนิวตรอนไดสูงกวาฉากที่ใชลิเทียมเปนสาร
ดูดกลืนนิวตรอน จึงใหรายละเอียดของภาพสูง แตมีขอจํากัดคือ ความไวต่ํากวาฉาก NE ทั้ง 3 
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ชนิด และไวตอรังสีแกมมา นอกจากนี้เทอรเบียม (Tb) ที่ใชเปนสารเรืองแสงในฉากชนิดนี้ยังใหแสง
ในชวงแสงสีเขียว ความยาวคลื่นประมาณ 500 นาโนเมตร จึงตองใชฟลมบันทึกภาพชนิดพิเศษที่
ไวตอแสงสีเขียว (Green-sensitive film)  
  ฉากอีกชนิดหนึ่ง ไดแก NE905 ประกอบดวยลิเทียม-6 ปริมาณสูงถึง 6% และใช 
cerium oxide-activated silicate glass เปนสารเรืองแสง ซึ่งใหแสงในชวงสีน้ําเงินความยาวคลื่น 
410 นาโนเมตร ขอดีของฉากชนิดนี้ คือเปนฉากที่ใหความไวสูงเหมาะสําหรับการถายภาพดวย
นิวตรอนโดยใชตนกําเนิดนิวตรอนความเขมตํ่า ชวยใหประหยัดเวลาในการถายภาพ 
 
 2.4.3 ฉากเปลี่ยนนิวตรอนสําหรับฟลมแทรค-เอตซ (Track-etch neutron converter 
screen) 
  เปนฉากที่นําคุณสมบัติของการดูดกลืนนิวตรอนแลวเปลี่ยนเปนอนุภาคอัลฟา
ของโบรอน-10 และ ลิเทียม-6 ซึ่งอยูในรูปของสารประกอบโบรอนคารไบด (B4C) และลิเทียม
ฟลูออไรด (LiF) เมื่อดูดกลืนนิวตรอนแลว จะใหอนุภาคอัลฟา จากปฏิกิริยา 10B(n,α )7Li และ         
6Li(n,α )3H เมื่ออนุภาคมีประจุวิ่งผานฟลมบางของวัสดุบางชนิดเชน ไมกา แกว และพลาสติก จะ
เกิดรอยอนุภาคและเมื่อนําวัสดุนั้นไปกัดขยายรอยดวยสารละลายที่เหมาะสม จะทําใหเห็น
ภาพถายชัดเจนขึ้น  
  ฉากประเภทนี้ไดแก BN1 และ BE-10 ของบริษัท Kodak Pathe’ ประเทศฝรั่งเศส 
BN1 เปนโบรอนไนไตรดที่มี โบรอน-10 ตามธรรมชาติ สวน BE-10 เปนโบรอนคารไบด (Boron 
carbide, B4C) ที่มีโบรอน-10 เสริมสมรรถนะรอยละ 93 (Enriched 93% 10B) ฉาก BE-10 เหมาะ
สําหรับฟลมเซลลูโลสไนเตรต และเซลลูโลสอาซิเตต 
 
2.5 ฟลมและอุปกรณแสดงภาพ 
 
 การถายภาพดวยนิวตรอน นิยมใชฟลมที่มีความไวแสง รังสี หรืออนุภาคที่ปลดปลอยออก
จากฉากเปลี่ยนนิวตรอน เปนอุปกรณรับภาพ เนื่องจากมีขั้นตอนการปฏิบัติไมยุงยากและสามารถ
เก็บไวเปนหลักฐานได ซึ่งฟลมที่ใชในการถายภาพดวยนิวตรอน อาจแบงตามประเภทฉากเปลี่ยน
นิวตรอนได 3 ประเภทดังนี้ 
  (1) ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแผนโลหะ ฉากชนิดนี้จะปลดปลอยรังสีบีตา 
อิเล็กตรอน หรือรังสีแกมมา ซึ่งสามารถทําใหฟลมรังสีเอกซที่ใชในอุตสาหกรรม (Industrial x-ray 
film) ดําได รังสีบีตาและอิเล็กตรอนมีประสิทธภิาพในการทําใหเกิดภาพสูงกวารังสีแกมมา เพราะมี
อํานาจในการทําใหเงินโปรไมด (Silver bromide, AgBr) แตกตัวเปนประจุสูงกวา ความเร็ว
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เปรียบเทียบ (Relative speed) ของฟลมรังสีเอกซบางชนิดที่ใชในการถายภาพนิวตรอนแสดงไวใน
ตารางที่ 2.8 
  (2) ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดปลดปลอยแสง สามารถใชไดทั้งฟลมถายรูป 
(Photographic film) และฟลมรังสีเอกซ ในปจจุบันฟลมถายภาพความเร็วสูง เชน ASA400, 
ASA800 และ ASA1600 สามารถหาซื้อไดงาย ทําใหใชเวลาในการถายภาพลดลงไดมาก อยางไร
ก็ตามฟลมที่มีความเร็วสูงจะใหภาพที่ไดมีความคมชัดและมีรายละเอียดนอยลง เชนเดียวกับการ
ถายภาพดวยรังสีเอกซและรังสีแกมมา การใชฟลมถายรูปหรือฟลมไวแสงมีขอดีกวาฟลมรังสีเอกซ
ตรงที่ไวตอรังสีเอกซและรงัสีแกมมานอยกวามาก ภาพที่ไดจึงมีการรบกวนจากรังสีเอกซและรังสี
แกมมานอย ทั้งนี้เนื่องจากชั้นอิมัลชัน (Emulsion) ของฟลมถายรูปบางกวามากนั้นเอง 
  (3) ฉากเปลี่ยนนิวตรอนสําหรับฟลมแทรค-เอตช โดยทั้วไปใชฟลมเซลลูโลสไน
เตรตที่ไดจากปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับกรดไนตริก (HNO3) และกรดกํามะถัน (H2SO2) ซึ่งมีความ
ไวในการบันทึกรอยอนุภาคแอลฟาที่เกิดจากปฏิกิริยา 10B และ 6Li กับนิวตรอน ฟลมชนิดนี้ใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนรอยละ 10 (10%NaOH) ลางกัดรอยที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ประมาณ 20-40 นาที 
 
 ตารางที่ 2.7 ฟลมสําหรับฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดตาง ๆ 

ฉากเปลี่ยนนิวตรอน ฟลมบันทึกภาพ 
ฉากชนิดแผนโลหะ 
ฉากชนิดปลดปลอยแสง 
ฉากสําหรับฟลมแทรค-เอตช 

ฟลมรังสีเอกซ 
ฟลมรังสีเอกซ ฟลมถายรูป 
เซลลูโลสไนเตรต เซลลูโลสอะซิเตต 

  
ตารางที่ 2.8 ความเร็วเปรียบเทียบของฟลมรังสีเอกซสําหรับงานอุตสาหกรรมที่ใชในการถายภาพ

ดวยนิวตรอน[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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 ในปจจุบันอุปกรณบันทึกภาพที่เรียกวา Imaging Plates ซึ่งเปนอุปกรณบันทึกภาพแลว
นํากลับมาใชใหมได แผนบันทึกภาพนี้จะใช Gd2O3 ผสมกับผลึก BaFBr(Eu) เคลือบอยาง
สม่ําเสมอบนฐานรองรับโพลีเอสเตอรที่มีความยืดหยุนโดย Gd2O3 จะทําหนาที่เปลี่ยนนิวตรอน
เปนคอนเวอรชันอิเล็กตรอน และจะถายเทพลังงานใหกับผลึก BaFBr(Eu) ซึ่งจะเก็บพลังงานนี้ไว
ในระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอน และเมื่อใชเลเซอรชนิด He-Ne (633 nm) สแกนผานแผน 
Imaging Plates ที่ผานการถายภาพดวยนิวตรอนมาแลว จะทําใหอิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงาน
นั้นถูกปลดปลอยออกมา พรอมใหโฟตอนที่มีความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร กระบวนการนี้เรียกวา 
การกระตุนการเกิดแสง (photo stimulate luminescence) แสงสีน้ําเงินที่ปลดปลอยออกมาจะถูก
เก็บไวและนําไปสรางภาพในลักษณะที่เปนดิจิตอล 
 

 
รูปที่ 2.23 หลักการทาํงานของ Imaging Plates 

 
2.6 การตรวจสอบคุณภาพของภาพถายนิวตรอน 
 
  จากกระบวนการทั้งหมดของการถายภาพดวยนิวตรอน ไดผลข้ันสุดทายเปน
ภาพถายซึ่งแสดงรูปรางและลักษณะของวัตถุตัวอยางที่ตองการศึกษาวิเคราะห เทคนิคและ
อุปกรณการถายภาพทุกขั้นตอนมีผลตอภาพถายที่ได ภาพถายที่มีคุณภาพจะทําใหการศึกษา
วิเคราะหวัตถุตัวอยางมีความสะดวกและถูกตองแมนยํา 
  ภาพถายที่ดีคือ ภาพที่มีความคมชัด มีความเปรียบตางสูง มีความดําพอเหมาะ 
และไมบิดเบือน ซึ่งสามารถตรวจสอบไดโดยวิธีการดังตอไปนี้ 
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 2.6.1 การตรวจสอบความคมชัดของภาพถาย 
  ความคมชัดสามารถตรวจสอบไดโดยใชวิธีของคลาเซนส (Klasens’ method) 
โดยการถายภาพแผนวัสดุที่เปนสารดูดกลืนนิวตรอน เชน แคดเมียม โบรอน แกโดลิเนียม ซึ่งมีขอบ
ตัดตรง แลวสแกน (scan) อานความดําของพื้นที่รอยตอระหวางบริเวณที่ปดและไมปดดวยแผน
ดูดกลืนนิวตรอน ซึ่งจะไดกราฟระหวางความดํากับตําแหนงบนฟลมดังรูปที่ 2.24 คาความชันของ
กราฟในชวง D1 + 0.16(D2 – D1) ถึง D2 – 0.16(D2 – D1) คือความไมคมชัด (Unsharpness, U) 
ความไมคมชัดของภาพจากระบบถายภาพดวยนิวตรอนระบบหนึ่งๆ เกิดจากปจจัยทางเรขาคณิต 
ฟลม และฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
 

 
รูปที่ 2.24 กราฟระหวางความดํากับตาํแหนงบนฟลมทีใ่ชในการตรวจสอบความคมชัดโดยวิธีของ

คลาเซนส[10] 
 
ถาให  tU  คือ ความไมคมชัดรวม 
 gU คือ ความไมคมชัดเนื่องจากปจจัยทางเรขาคณิต 
 ffU คือ ความไมคมชัดเนื่องจากฟลมและฉากเปลี่ยนนิวตรอน 

 

 จะได ( )
1

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

 
 2.6.2 การตรวจสอบความเปรียบตางของภาพถาย 
  ความเปรียบตางของการถายภาพคือ ผลตางของคาความดําของฟลม ณ จุด 2 
จุดบนฟลมบันทึกภาพเดียวกัน ซึ่งเปนผลมาจากความเปรียบตางของความเขมรังสีที่ตกกระทบ
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ฟลม ความเปรียบตางของชิ้นงาน (Subject contrast) และความเปรียบตางของฟลม (Film 
contrast) 
  ความเปรียบตางของรังสีที่ตกกระทบฟลม คือปริมาณรังสีที่ผานวัตถุตัวอยาง ซึ่ง
ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุภายในตัวอยาง พลังงานของรังสี และความเขมของรังสีที่กระเจิง 
  ความเปรียบตางของฟลม มีคาเปนไปตามความชันของกราฟคุณสมบัติเฉพาะ
ของฟลม ซึ่งขึ้นกับชนิดของฟลม ชนิดของฉากเปลี่ยนนิวตรอน และกระบวนการลางฟลม ดัชนี
ความเปรียบตาง (Contrast index) สามารถหาไดโดยวิธีงายๆ คือ อานคาความดําของฟลม ณ จดุ 
2 จุดที่มีความดําตางกัน นําคาความดําของจุด 2 จุดที่อานไดลบกัน ผลลัพธที่ไดคือดัชนีความ
เปรียบตางโดยมีขอกําหนดวา จุดที่เลือกทั้ง 2 จุดนั้นตองมีคาความดําอยูในชวงเสนตรงของกราฟ
คุณสมบัติเฉพาะของฟลม 
 
 2.6.3 การวัดคาความดําบนฟลม 
  การวัดคาความดําบนฟลมเปนการวัดความสามารถในการทําปฏิกิริยาของ
อนุภาค รังสี หรือแสง กับฟลม หรือในกรณีของการถายภาพดวยนิวตรอน คาความดําบนฟลมที่
เกิดขึ้นหมายถึงความสามารถในการเปลี่ยนรังสีนิวตรอนเปนรังสีทุติยภูมิของฉาก  หรือ
ความสามารถในการทําปฏิกิริยาระหวางรังสีทุติยภูมกิับผลึกเงินเฮไลดของฟลม อุปกรณที่ใชวัดคา
ความดําบนฟลม คือ เครื่องเดนซิโตมิเตอร (Densitometer) เปนเครื่องมือที่ใชในการเปลี่ยนคา
ความทึบแสงของวัตถุใหเปนคาที่อานไดโดยใชหลักการทะลุผาน (Transmission) ของแสง เรียก
ความดํานี้วาออปติคัล เดนซิตี (Optical Density, OD) หาไดจากสูตร 
 

0.43optical density d Na= =                                    (2.22) 
 

 เมื่อ  N คือ จํานวนเม็ดของเงินเฮไลดที่เกิดการสรางภาพ (grain/cm2) 
  a  คือ คาเฉลี่ยพื้นที่ตัดขวางของเม็ดเงินเฮไลด 1 เม็ด (cm2) 
 หรือหาไดจาก 
 

0log Ioptical density d
I

= =                                      (2.23) 
 
 เมื่อ 0I  คือ ความเขมของแสงที่ตกกระทบฟลม 
  I   คือ ความเขมของแสงที่ทะลุผานฟลม 
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 2.6.4 การตรวจสอบคุณภาพของภาพถายดวยนิวตรอนดวยวัตถุตัวอยางมาตรฐาน 
  วัตถุตัวอยางมาตรฐานที่ใชในการถายภาพดวยนิวตรอน เปนวัตถุตัวอยางที่ไดรับ
การออกแบบสําหรับทดสอบคุณภาพของการถายภาพและอุปกรณในการถายภาพดวยนิวตรอน 
ซึ่งแสดงใหเห็นดวยคุณภาพของภาพถาย การถายภาพเพื่อทดสอบคุณภาพของระบบการ
ถายภาพดวยนิวตรอน โดยทั่วไปใช Beam Purity Indicator (BPI), Sensitivity Indicator (SI) 
และ Test Strip B ซึ่งรายละเอียดของอุปกรณแตละชนิด ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.25 Beam Purity Indicator[7] 

 

 
รูปที่ 2.26 ตําแหนงทีว่ัดความดําของฟลมจากภาพ BPI[7] 
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  2.6.4.1 การตรวจสอบระบบการถายภาพโดยใช Beam Purity Indicator (BPI) 
  Beam Purity Indicator ผลิตจากฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon) ซึ่งเปนวัสดุที่
มีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนนิวตรอนต่ํา จัดทําเปนรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 25.4 x 25.4 ตารางมิลลิเมตร 
หนา 8 มิลลิเมตร ตรงกลางเจาะเปนรูปกลมเสนผานศูนยกลาง 15.9 มิลลิเมตร ไดรับการออกแบบ
มาสําหรับทดสอบและวิเคราะหปริมาณรังสีในลํานิวตรอนจากคุณสมบัติในการดูดกลืนรังสีของ
วัสดุแตละชนิดที่ประกอบอยูบน BPI ไดแก โบรอนไนไตรด (BN) และตะกั่ว จับทําเปนรูปเหรียญ
กลม เสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ลวดแคดเมียมเสนผานศูนยกลาง 0.64 
มิลลิเมตร ยาว 12 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.25 
  การวิเคราะหทําไดโดยการถายภาพ Beam Purity Indicator แลววัดความเขมแต
ละตําแหนงบนฟลม ตามรูปที่ 2.26 โดย 
  DB คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของโบรอนไนไตรด 
  DL คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของตะกั่ว 
  DH  คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงตรงกลางรู 
  DT คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงวัสดุฟลูออโรคารบอน 
  ∆DL คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงตะกั่วทั้งสองชิ้น 
  ∆DB  คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงโบรอนไนไตรดทั้งสองชิ้น 
 
 ความเขมของฟลมที่วัดไดสามารถใชคํานวณปริมาณรังสีในลํานิวตรอนไดดังนี้ 
  1) ปริมาณเทอรมัลนิวตรอน (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 การตรวจสอบความไวดวยวัตถุตัวอยางมาตราฐาน Sensitivity 
Indicator (SI) 
  อุปกรณวัดความไวของการถายภาพ (SI) ใชสําหรับวิเคราะหความสามารถใน
การมองเห็นรายละเอียดของภาพโดยสังเกตจากรู (Hole) ที่เจาะเปนชองกลม และชองวาง (Gap) 
ตามแนวยาวที่เล็กที่สุดที่ภาพถายสามารถแสดงรายละเอียดได 
  อุปกรณวัดความไว SI ของ ASTM ประกอบดวยวัสดุหลักตางๆ คือ อะครีลิกเรซิน 
(Acrylic resin) อะลูมิเนียม และตะกั่ว โดยมีความหนาขนาดของรูและชองวางตางๆ กัน ตารางที่ 
2.9 แสดงขนาดของชองวางที่เล็กที่สุดที่ตองการมองเห็นในภาพถายนิวตรอนทุกชวงความหนา 
และตารางที่ 2.10 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางของรูที่กวางที่สุดที่ตองมองเห็นในความหนา
ตางๆ กันของ SI 
 
ตารางที่ 2.9 คา G จากภาพถายของ 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 

* เปนชองวางที่เล็กที่สุดที่สามารถมองเห็นไดในทุกชวงความหนาของภาพ ASTM SI 
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ตารางที่ 2.10 คา H จากภาพถายของ 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 

* เปนขนาดของรูที่มีเสนผานศูนยกลางมากที่สุดที่มองเห็นไดในภาพถาย ASTM SI 
 

 
 

รูปที่ 2.27  ASTM Sensitivity Indicator[7] 
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รูปที่ 2.28 แสดงตําแหนงและขนาดของรูปใน ASTM SI[7] 

 
  2.6.4.3 การตรวจสอบความคมชัดของภาพถายและความไวของการถายภาพ
ดวย Test strip B 
  Test strip B เปนอุปกรณที่ใชวิเคราะหความคมชัดและความเปรียบตางของภาพ
จากขนาดของวัสดุที่มองเห็นไดจากการถายภาพดวยนิวตรอน ประกอบดวย แผนอะลูมิเนียมหนา 
0.8 มิลลิเมตรเปนฐาน แผนแคดเมียมหนา 0.5 มิลลิเมตรเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0 มิลลิเมตร 1 ชุด และเสนผานศูนยกลาง 1.0, 0.5, 1.0, 0.25 มิลลิเมตร ขนาดละ 
5 รู ขนาดของรูที่เล็กที่สุดที่สามารถมองเห็นได คือ รีโซลูชันของภาพ เสนพลาสติกยาว 5 มลิลเิมตร 
ความกวางตางๆ กัน 13 เสน ไดแก 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 เสนพลาสติกเสนเล็กที่สุดที่สามารถมองเห็นไดนํามาพิจารณารีโซลูชันและ
ความเปรียบตางของภาพ เสนแคดเมียมความยาว 5 มิลลิเมตร ความกวางตางๆ กัน 7 เสน ไดแก 
0.75, 0.62, 0.5, 0.37, 0.25, 0.15, 0.1 มิลลิเมตร และแผนพลาสติกรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1.5 
เซนติเมตร ×1.5 เซนติเมตร ซึ่งนํามาพิจารณาความเปรียบตางของภาพ 
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รูปที่ 2.29  Test strip B[1] 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วัสดุและอุปกรณวิจัย 
 

3.1 ตนกําเนิดนิวตรอน  
 
  ตนกําเนิดนิวตรอนที่ใชในงานวิจัยนี้คือแคลิฟอรเนียม-252 (Californium-252,252Cf) 
ขนาด 20 ไมโครกรัม หรือ 10.7 มิลลิคูรี ณ เดือนกุมภาพันธ ป พ.ศ. 2545 มีอัตราการปลดปลอย
นิวตรอน 4.58×107 นิวตรอนตอวินาที แคลิฟอรเนียม-252 เปนตนกําเนิดนิวตรอนประเภทแตก
ตัวเอง (Spontaneous fission) มีคาคร่ึงชีวิต 2.65 ป การแตกตัวแตละครั้งจะมีการปลดปลอย
นิวตรอนออกมาโดยเฉลี่ย 3.76 ตัว พลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนประมาณ 2 MeV มีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกสูง 10 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 7.8 มลิลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพตนกาํเนดินิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ที่ใชในงานวิจัย 

 
 ตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียมที่ใชในงานวิจัยถูกบรรจุอยูในทออะลูมิเนียมที่ได
ออกแบบและสรางขึ้น โดยมีลักษณะเปนรูปตัวแอล (L) เพื่อใหตนกําเนิดนิวตรอนเขาชิดปลาย
นิวตรอนคอลลิเมเตอรไดมากที่สุด ทออะลูมิเนียมนี้มีขนาดของเสนผานศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร 
หนา 0.2 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร โดยมีแผนอะลูมิเนียมรูปวงกลมปดเพื่อกันน้ําเขาสูภายใน 
และภายในทออะลูมิเนียมมีแทงอะครีลิกเสนผานศูนยกลาง 0.7 เซนติเมตร ยาว 39 เซนติเมตร ดัน
ตนกําเนดินิวตรอนไวใหอยูที่ตําแหนงเดิม และลดชองวางภายในทออะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 
3.2 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงระบบบรรจุตนกาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 

 
 ทออะลูมิเนียมซึ่งบรรจุตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียมไดจุมอยูในถังพลาสติกซอนกัน
สองถัง ถังนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 เซนติเมตร สูง 122 เซนติเมตร (ปริมาตร 1,500 
ลิตร) ถังในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 105 เซนติเมตร สูง 105 เซนติเมตร (ปริมาตร 1,000 ลิตร) 
เพื่อความปลอดภัยในกรณีถังร่ัว ถังในบรรจุน้ําเพื่อทําหนาที่เปนสารหนวงนิวตรอนและกําบังรังสี  
 

 
รูปที่ 3.3 ตนกาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 และนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่อยูในถงัโพลีเอทีลี

นบรรจุน้ํา 
 
3.2 ฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
 
 ฉากเปลี่ยนนิวตรอนเปนอุปกรณสําหรับเปลี่ยนนิวตรอนใหเปนรังสีชนิดอ่ืนที่สามารถทํา
ปฏิกิริยากับฟลมบันทึกภาพได ในงานวิจัยนี้ไดใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 ซึ่งเปนฉากเปลี่ยน
นิวตรอนชนิดเรืองแสง ผลิตโดยบริษัท NE Technology ประเทศอังกฤษ มีสวนผสมเปนลิเทียม
ฟลูออไรดและสังกะสีซัลไฟด (LiF/ZnS) เมื่อดูดกลืนนิวตรอนแลวจะปลอยแสงออกมาใชสําหรับ
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การถายภาพดวยนิวตรอนโดยวิธีถายตรง และใชไดกับฟลมบันทึกภาพทั้งฟลมถายรูปและฟลม
รังสีเอกซ เปนฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่มีประสิทธิภาพสูง การถายภาพใชเวลาสั้นกวาการใชฉาก
เปลี่ยนนิวตรอนชนิดอื่น จึงเหมาะสําหรับการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนความเขมต่ํา 
 
3.3 ฟลมบันทึกภาพ 
 
 (1) ฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส (Ilford HP5 plus) 
  ผลิตโดยบริษัทอิลฟอรดประเทศอังกฤษ เปนฟลมถายภาพขาวดํา ขนาดกวาง 
10.2 เซนติเมตร ยาว 12.7 เซนติเมตร เปนฟลมที่ไวตอแสงทุกสี (Colour sensitivity) ในสเปกตรัม
ความยาวคลื่นแสงไมเกิน 670 นาโนเมตร ความไวแสง (Speed) ปกติของฟลมชนิดนี้คือ 
ISO400/27° แตสามารถทําใหมีความไวอยูในชวง EI200/24° ถึง EI3200/36° โดยกระบวนการ
ลางฟลม ฟลมชนิดนี้เปนฟลมชนิดเคลือบอิมัลชันดานเดียว (Single coat) โดยชั้นอิมัลชันเปน
สารไวแสงผลึกเงินโบรไมด (Silver bromide) เม็ดละเอียดเคลือบอยูบนฐานรองรับโพลีเอสเตอร 
(Polyester) หนา 0.18 มิลลิเมตร  
 (2) ฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 (Ilford Delta 3200 Professional)  
  ผลิตโดยบริษัทอิลฟอรดประเทศอังกฤษ เปนฟลมถายภาพขาวดําความไวสูง ซึ่ง
โดยปกติฟลมชนิดนี้มีความไวแสง ISO3200/36° แตสามารถทําใหมีความไวอยูในชวง EI400/27° 
ถึง EI25000/45° ดวยกระบวนการลางฟลม ชั้นของสารไวแสงเคลือบไวบนฐานรองรับอะซิเตท 
(Acetate base) หนา 0.125 มิลลิเมตร โดยฟลมชนิดนี้มีอยู 2 ขนาดคือ ฟลม 35 มิลลิเมตร เปน
ฟลมแบบมวนที่ใชกลับกลองถายรูปทั่วไป และขนาด 120 เปนฟลมแบบมวนเชนกันมีขนาดกวาง 
6.1 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 3.4 ฟลมบันทกึภาพอิลฟอรด เอชพ ี5 พลัส และ อิลฟอรด เดลตา 3200 
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 (3) กระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี (FP-3000B super speed) 
  ผลิตโดยบริษัทฟูจิโฟโตฟลมประเทศญี่ปุน เปนกระดาษขาวดําชนิดแพนโคร
มาติก แบบลางไดทันทีขนาด 8.5×10.8 เซนติเมตร กระดาษชนิดนี้มีความไว EI 3200/36° มี
ความไวในกระบวนการสรางภาพเพียง 15 วินาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นิยมเรียกกระดาษ
ชนิดนี้วา กระดาษโพรารอยด (Polaroid) 
 
3.4 น้ํายาลางฟลม 
 
 น้ํายาลางฟลมสําหรับฟลมอิลฟอรดเอชพี 5 พลัส และ อิลฟอรด เดลตา 3200 ไดแก 
 (1) น้ํายาสรางภาพ (Developer solution) ใชอิลฟอรด ไอดี-11 (Ilford ID-11) ของ
บริษัทอิลฟอรด ประเทศอังกฤษ เปนน้ํายาสรางภาพสําหรับฟลมขาวดําชนิดละเอียด (Fine grain 
film) 
 (2) น้ํายาคงสภาพ (Fixer solution) ใชอิลฟอรด ไฮปาม (Ilford HYPAM & HARDENER) 
ของบริษัทอิลฟอรด ประเทศอังกฤษ เปนน้ํายาคงสภาพสําหรับฟลม และกระดาษขาวดํา ซึ่งอยูใน
รูปของเหลว 
 
3.5 ตลับใสฟลม (Film cassette) 
 
 ตลับใสฟลม เปนอุปกรณสําหรับบรรจุฟลมบันทึกภาพ และฉากเปลี่ยนนิวตรอนรวมทั้ง
ติดตั้งวัตถุตัวอยางในการถายภาพดวยนิวตรอน ตลับใสฟลมที่ใชในงานวิจัยนี้ไดประดิษฐขึ้นจาก
แผนโลหะอะลูมิเนียม ขนาดกวาง 33 เซนติเมตร ยาว 33 เซนติเมตร และหนา 0.8 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 3.5 ตลับใสฟลม 
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3.6 ตูไฟดูฟลม (Viewing box) 
 
 เปนตูแสงสวางสําหรับสองดฟูลม เพื่อตรวจสอบภาพถายและใชสําหรบัวางฟลมในการวัด
คาความดาํโดยใชเครื่องเดนสิโตมิเตอร 
 
3.7 อุปกรณวัดความดาํของฟลม 
 
 (1) เดนสิโตมิเตอร (Densitometer) รุน PDA-81 ของโคนิกา (Konica) ผลิตโดยบริษัท   
โคนิกา ประเทศญี่ปุน เปนเครื่องวัดความเขมฟลมแบบสองผาน (Transmission densitometer) 
ชนิดมือถือ (Handy portable type) สําหรับฟลมขาวดํา เสนผานศูนยกลางพื้นที่ในการวัด 3 
มิลลิเมตร ชวงความเขม 0.0 – 4.0 D ความแมนยําในการวัด ± 0.05 D 
 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องวัดความดําของฟลม 

 
 (2) ระบบสแกนวัดความดําของฟลม ที่พัฒนาโดยภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เปนอุปกรณที่สามารถอานคาความดําโดยอัตโนมัติ 
ควบคุมการทํางานดวยไมโครคอมพิวเตอร และขอมูลโพรไฟลที่อานไดจะถูกบันทึกไวบนฮารดดิสก 
โดยใชเครื่องวัดความดํารุน PDA-81 ของซากุระ (Sakura) ประเทศญี่ปุน สําหรับอานคาความดํา 
แลวสงขอมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร ซึ่งจะแสดงคาความดําของฟลมในแนวที่สแกน ในรูปของ
โพรไฟลของคาความดําสัมพัทธ (Relative Optical Density) ซึ่งเปนคาที่สัมพันธกับคาความดํา 
แตไมใชคาความดําที่แทจริงของฟลม 
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รูปที่ 3.7 ระบบสแกนวัดความดําของฟลม 

 
3.8 ระบบวัดนิวตรอนชา 
 
 ระบบวัดนิวตรอนชาที่ใชในการวัดรีเลทีฟฟลักซและหาอัตราสวนแคดเมียมใชอุปกรณดังนี้ 
 (1) หัววัดรังสีนิวตรอนแบบฉาบโบรอน (Boron lined detector) เปนหัววัดรังสีที่ใช 
โบรอน-10 ฉาบที่ผนังดานในของหัววัดหนาประมาณ 0-3 mg/cm2 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้นคือ        
10B( ,n α )7Li อนุภาคอัลฟาที่เกิดขึ้นจะทําใหกาซที่บรรจุในหัววัดแตกตัวเปนไอออนเกิดเปนพัลส 
กาซที่บรรจุเปนกาซผสมระหวางกาซอารกอนกับคารบอนไดออกไซด ซึ่งทําใหสามารถใช
ศักยไฟฟาเพียง 600-800 โวลต แตใหพัลสสูงถึง 10-15 mV 
 
 (2) เครื่องนับวัดของ Eberline รุน Mini Scaler MS-2 ผลิตโดยบริษัท Eberline 
Instrument Corporation ซึ่งมีเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว (Single Channel Analyzer, SCA) 
เครื่องนับวัดและตั้งเวลา (Counter/timer) และแหลงจายไฟศักยสูง (High voltage power 
supply) รวมอยูในเครื่องแลว โดยสัญญาณไฟฟาที่เกิดจากหัววัดรังสีนิวตรอนแบบฉาบโบรอน จะ
ถูกสงไปยังภาคขยายหลัก (Amplifier) ซึ่งทําหนาที่ขยายสัญญาณที่เกิดขึ้นจากหวัวัด จากนั้นจะ
ถูกสงตอไปยังเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว แลวเขาสูเครื่องนับวัดโดยมีวงจรตั้งเวลาเปนตัว
กําหนดเวลาในการนับวัด 
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รูปที่ 3.8 ระบบวัดนิวตรอนชา 

 
3.9 อุปกรณสําหรบัการถายภาพดวยเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร 
 
 (1) เครื่องปรับความเขมแสง (Dimmer) ของภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ใชเพื่อลดความเขมแสงของเครื่องอัด-ขยายภาพ 
 
 (2) เครื่องอัด-ขยายภาพ ของ Warszawa รุน Krokus color 67 ประเทศโปแลนด 
 

 
รูปที่ 3.9 เครื่องอัด-ขยายภาพ 
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 (3) เครื่องตั้งเวลา (Timer) ของ VIPO COMBI รุน B6 ประเทศสหพันธสาธารณรัฐเชค
และสโลวัก (Czechoslovakia) 
 

 
รูปที่ 3.10 เครื่องตั้งเวลา 

  
3.10 วัสดุและอุปกรณในการสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
  
 (1) โพลีเอทีลีนชนิดที่มีความเขมขนของไฮโดรเจนสูง  
 (2) กรดบอริก (Boric acid) ชนิดผงใชเปนสารดูดจับนิวตรอน เพื่อไมใหนิวตรอนเขาสู
คอลลิเมเตอรทางผนังดานขางได 
 (3) แผนอะลูมิเนียมหนา 0.8 มิลลิเมตร ใชทําแมพิมพสําหรับสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
 
3.11 วัตถุตัวอยางที่ใชสําหรับทดสอบการถายภาพดวยนิวตรอน 
 
 (1) แผนแคดเมียม ขนาดความกวาง 13.5 มิลลิเมตร ยาว 28.8 มิลลิเมตร ความหนา 0.7 
มิลลิเมตร 
 (2) แผนแคดเมียมรูปสี่เหลี่ยมคางหมู สูง 11.2 มิลลิเมตร ดานคูขนานยาว 34.2 และ 31.1 
มิลลิเมตร หนา 0.7 มิลลิเมตร เจาะรูขนานเสนผานศูนยกลาง 0.5, 1.0, 1.2, 1.5 มิลลิเมตร ขนาด
ละ 2 รู 
 (3) พลาสติกขั้นบันได 5 ขั้น ทําจากแผนอะครีลิก (Acrylic sheet) หนา 1.05 มิลลิเมตร 
แตละขั้นมีขนาด 12 ×12 ตารางมิลลิเมตร ขั้นแรกหนา 1.05 มิลลิเมตร และหนาเพิ่มข้ึนอีก 1.05 
มิลลิเมตร ในแตละขั้น 
 (4) พลาสติกที่มีความหนา 2 ชั้น ชั้นแรกหนา 2.55 มิลลิเมตร เจาะรูขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1.4, 2.0, 2.45, 2.8 และ 4.65 มิลลิเมตร และติดตัวอักษรตะกั่วรูปตัว P ชั้นที่ 2 หนา 
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5.1 มิลลิเมตร เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 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) ชนิดผงอัดเปนเม็ดอยูในวงแหวนอะลูมิเนียมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร 
 (6) คอนเนคเตอร (Connector) DB25S 
 

 
รูปที่ 3.11 วัตถุตัวอยางที่ใชสําหรับการถายภาพดวยนวิตรอน 

 
3.12 วัตถุตัวอยางมาตรฐานสําหรับทดสอบการถายภาพดวยนิวตรอน[13] 
  
 (1) Beam Purity Indicator (BPI) ผลิตโดย American Society for Testing and 
Material ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนวัตถุตัวอยางสําหรับถายภาพดวยนิวตรอน เพื่อทดสอบ
คุณสมบัติของอุปกรณที่ใชในการถายภาพ และอุปกรณในการบันทึกภาพ โดยวิเคราะหจากความ
เขมของฟลมจากภาพถาย 
 

 
รูปที่ 3.12 Beam Purity Indicator 
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 (2) Sensitivity Indicator (SI) ผลิตโดย American Society for Testing and Materials 
ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนวัตถุตัวอยางสําหรับถายภาพดวยนิวตรอน เพื่อทดสอบคุณภาพของ
ระบบการถายภาพดวยนิวตรอน โดยสังเกตจากรายละเอียดที่สามารถมองเห็นและความคมชัด
ของภาพถาย 
 

 
รูปที่ 3.13 Sensitivity Indicator 

 
 (3) Test Strip B ผลิตโดย Argonne National Laboratory ประเทศสหรัฐอเมริกา เปน
วัตถุตัวอยางที่ใชสําหรับทดสอบคุณภาพของระบบการถายภาพดวยนิวตรอน โดยสังเกตจาก
รายละเอียดที่สามารถมองเห็นไดจากภาพถาย ซึ่งประกอบดวยวัสดุที่มีความเปรียบตางสูง ไดแก 
แคดเมียม และวัสดุที่มีความเปรียบตางต่ํากวา ไดแกพลาสตกิ 
 

 
รูปที่ 3.14 Test Strip B 



บทที่ 4 
 

วิธีดําเนินการวิจัยและผลการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยเพื่อพัฒนาระบบถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนโดยใชตนกําเนิด
นิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ไดแบงเปนขั้นตอนดังนี้ 
 
4.1 การออกแบบและสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
 
 4.1.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  นิวตรอนคอลลิเมเตอรที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะเปนแบบไดเวอรเจนต รูปทรงพีรามิด
ตัด มีความยาว 30 เซนติเมตร และบริเวณถายภาพมีพื้นที่ 11×11 ตารางเซนติเมตร จํานวน 4 อัน 
ซึ่งแตละอันมีสารดูดกลืนนิวตรอน และขนาดชองเปดดานลาง (D) แตกตางกัน 
  การสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอรเร่ิมจากสรางแมพิมพ โดยนําแผนอะลูมิเนียมหนา 
0.8 มิลลิเมตร มาดัดเปนรูปทรงพีรามิดตัด ทั้งดานนอกและดานใน แลวยึดดวยเทปกาว
อะลูมิเนียม โดยแมพิมพอะลูมิเนียมดานนอกมีพื้นที่ชองเปดดานลาง 7×7 ตารางเซนติเมตร และ
ขนาดพื้นที่ชองเปดดานบน 15×15 ตารางเซนติเมตร จากนั้นละลายโพลีเอทีลีน และโพลีเอทีลีน
ผสมกรดบอริกชนิดผงในอัตราสวน 1:1 แลวเทลงไปในชองวางระหวางแผนอะลูมิเนียมแมพิมพที่
เตรียมไว โดยเทโพลีเอทีลีนใหมีความสูงตามตองการ รอจนกระทั่งโพลีเอทีลีนเริ่มแข็งตัว แลวจึง
เทโพลีเอทีลีนผสมกรดบอริกชนิดผงลงไปใหเต็มแมพิมพ ทิ้งไวจนสารละลายแข็งตัวจึงแกะออก
จากแมพิมพ โดยมีรายละเอียดในการสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอรแตละอันดังนี้ 
 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1 แมพิมพอะลูมิเนียมดานในมีชองเปดดานลาง 3×3 ตาราง
เซนติเมตร เทสารละลายโพลีเอทีลีนใหมีความสูง 5 เซนติเมตร แลวเทสารละลายโพลีเอทีลีนผสม
กรดบอริกชนิดผงจนเต็มแมพิมพอะลูมิเนียม 
 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 แมพิมพอะลูมิเนียมดานในมีชองเปดดานลาง 3×3 ตาราง
เซนติเมตร เทสารละลายโพลีเอทีลีนใหมีความสูง 10 เซนติเมตร แลวเทสารละลายโพลเีอทลีนีผสม
กรดบอริกชนิดผงจนเต็มแมพิมพอะลูมิเนียม 
 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 แมพิมพอะลูมิเนียมดานในมีชองเปดดานลาง 2×2 ตาราง
เซนติเมตร เทสารละลายโพลีเอทีลีนใหมีความสูง 10 เซนติเมตร แลวเทสารละลายโพลเีอทลีนีผสม
กรดบอริกชนิดผงจนเต็มแมพิมพอะลูมิเนียม 
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 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4  แมพิมพอะลูมิเนียมดานในมีชองเปดดานลาง   1.5×1.5  
ตารางเซนติเมตร เทสารละลายโพลีเอทีลีนใหมีความสูง 10 เซนติเมตร แลวเทสารละลายโพลีเอที
ลีนผสมกรดบอริกชนิดผงจนเต็มแมพิมพอะลูมิเนียม 
 

4.1.2 ผลการวิจัย 
 จากการออกแบบและสรางนิวตรอนคอลลิเมเตอร จะไดนิวตรอนคอลลิเมเตอร

แบบไดเวอรเจนต รูปทรงพีรามิดตัด ที่สรางจากโพลีเอทีลีนและโบรอนทั้งหมด 4 อัน โดยแตละ
อันมีลักษณะแตกตางกันเพื่อนําไปทดสอบการถายภาพ และเลือกนิวตรอนคอลลิเมตอรที่
เหมาะสมสําหรับนําไปถายภาพดวยนิวตรอนตอไป คุณสมบัติของนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่สรางขึ้น
แสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่สรางขึ้น 

นิวตรอนคอลลิ
เมเตอรอันที่ 

ความยาวของ
คอลลิเมเตอร 

(ซม.) 

สวนของโพลีเอทีลีน 
(P.E.) (ซม.) 

สวนของโพลีเอทีลีน
ผสมโบรอน(ซม.) 

ทางเขาของ
นิวตรอน 

(ซม.) 

อัตราสวน 
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 แผนภาพแสดงนวิตรอนคอลลิเมเตอรที่ไดสรางขึ้น 



  62   

 

 
รูปที่ 4.2 รูปถายนวิตรอนคอลลิเมเตอรทีไ่ดสรางขึ้น 

 
 
4.2 การวัดรีเลทีฟฟลักซและอัตราสวนแคดเมียมของนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
 
 4.2.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  (1) จัดระบบวัดนิวตรอนชาโดยใชหัววัดนิวตรอนแบบฉาบโบรอน (Boron lined 
detector) และใชเครื่องวัดรังสีของ Eberline ซึ่งมีเครื่องวิเคราะหแบบชองเดียว เครื่องนับวัด วงจร
ตั้งเวลา และแหลงจายไฟฟาศักยสูงอยูภาพในเครื่องแลว 
  (2) วัดรีเลทีฟฟลักซโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1 วัด 3 ตําแหนงโดยแตละ
ตําแหนงใชเวลานับ 5 นาที แลวนําแผนแคดเมียมหนา 0.5 มิลลิเมตร มาปดหัววัดไว วัดแตละ
ตําแหนงนาน 5 นาทีเชนกัน 
  (3) เปลี่ยนตาํแหนงระหวางตนกําเนิดนิวตรอน กับปลายนิวตรอนคอลลิเมเตอร
ครั้งละ 2 เซนติเมตร ตั้งแต 0 ถึง 24 เซนติเมตร แลวทําการวัดเหมือนขอ (2) 
  (4) สรางกราฟความสัมพันธระหวางคารีเลทีฟฟลักซกับตําแหนงของตนกําเนิด
นิวตรอน 
  (5) คํานวณอัตราสวนแคดเมียม โดย 
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  (6) สรางกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแคดเมียมที่คํานวณได กับ
ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน 
  (7) ใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2, 3 และ 4 ตามลําดับ ทําการนับนิวตรอนและ
สรางกราฟเชนเดียวกับการวิจัยเมื่อใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1 
 
 4.2.2 ผลการวัดรีเลทีฟฟลักซ 
  จากการทดลองวัดรีเลทีฟฟลักซของนิวตรอนคอลลิเมเตอรทั้ง 4 อัน โดยเปลี่ยน
ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร ไดผลการทดลองดังแสดงในตาราง
ที่ 4.2 และสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธของคารีเลทีฟฟลักซกับระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนและนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1, 2, 3 และ 4 ไดดังรูปที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาคารีเลทีฟฟลักซของนวิตรอนคอลลิเมเตอร 

รีเลทีฟฟลักซ (Count/5min) ระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนกับ
นิวตรอนคอลลิเม
เตอร (ซม.) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
1 

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

คอลลิเมเตอรอันที่ 
2 

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

คอลลิเมเตอรอันที่ 
3 

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

คอลลิเมเตอรอันที่ 
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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ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร (ซม.)

รีเล
ทีฟ

ฟล
ักซ


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

 
รูปที่ 4.3 กราฟเปรียบเทียบรีเลทีฟฟลักซกับตําแหนงตนกําเนิดนิวตรอนของนวิตรอนคอลลิเมเตอร 

 อันที่ 1, 2, 3 และ 4 
 
 4.2.3 วิเคราะหผลการวัดรีเลทีฟฟลักซ 
  เมื่อพิจารณาผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 พบวาคารีเลทีฟฟลักซของนิวตรอน
แปรผกผันกับตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนคือ เมื่อระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับ
นิวตรอนคอลลิเมเตอรมีคาเพิ่มข้ึน คารีเลทีฟฟลักซมีคาลดลง 
  คารีเลทีฟฟลักซของนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่มีสวนประกอบตางกันจะมีคาตางกัน
ดวย เชน นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีคารีเลทีฟฟลักซมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1 
เนื่องจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีสวนของโพลีเอทีลีนยาว 10 เซนติเมตร สวนนิวตรอน
คอลลิเมเตอรอันที่ 1 มีความยาวของโพลีเอทีลีนเพียง 5 เซนติเมตร ความยาวของโพลีเอทีลีนนี้ ทํา
ใหนิวตรอนสามารถเขาสูนิวตรอนคอลลิเมเตอรจากผนังดานขางได จึงทําใหมีคารีเลทีฟฟลักซสูง 
  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคารีเลทีฟฟลักซของนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2, 3 
และ 4 ซึ่งมีความสูงของโพลีเอทีลีนเทากัน คือ 10 เซนติเมตร แตมีคา L/D ตางกัน คารีเลทีฟฟลักซ
ของนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีคามากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 และ 4 ตามลําดับ 
สรุปไดวาเมื่อ L/D มีคามากขึ้น จะทําใหคารีเลทีฟฟลักซลดลง เนื่องจาก L/D มีคามากขึ้นจะทําให
ชองเปดดานลางของนิวตรอนคอลลิเมเตอรมีขนาดเล็กลง หรือมีความยาวมากขึ้น นิวตรอนจึงเขา
สูคอลลิเมเตอรไดนอยลง 
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 4.2.4 ผลการหาอัตราสวนแคดเมียม 
  จากการทดลองวัดคารีเลทีฟฟลักซของนิวตรอนคอลลิเมเตอรทั้ง 4 อัน โดย
เปลี่ยนระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร แลวนํามาคํานวณหา
อัตราสวนแคดเมียม ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.3 และสามารถเขียนกราฟเปรียบเทียบของคา
อัตราสวนแคดเมียมของนิวตรอนคอลลิเมเตอรทั้ง 4 อันไดดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดลองหาอัตราสวนแคดเมียมของนวิตรอนคอลลิเมเตอร 

อัตราสวนแคดเมียม ระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนกับ
นิวตรอนคอลลิเม
เตอร (ซม.) 

คอลลิเมเตอรอันที่ 
1 

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

คอลลิเมเตอรอันที่ 
2 

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

คอลลิเมเตอรอันที่ 
3 

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

คอลลิเมเตอรอันที่ 
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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ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร (ซม.)

อัต
ราส

วน
แค
ดเม

ียม

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

 
รูปที่ 4.4 กราฟเปรียบเทียบระหวางอัตราสวนแคดเมียมกับตําแหนงตนกําเนิดนวิตรอนของ 

   นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1, 2, 3 และ 4 
 
 4.2.5 วิเคราะหผลการหาอัตราสวนแคดเมียม 
  อัตราสวนแคดเมียมที่คํานวณไดจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีคามากที่สุด 
และมีคาลดลงเมื่อใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1, 3 และ 4 ตามลําดับที่ตาํแหนงของตนกําเนิด
นิวตรอนเดียวกัน นิวตรอนคอลลิเมเตอรที่มีคารีเลทีฟฟลักซสูง จะมีจํานวนเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ
มากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรที่มีคารีเลทีฟฟลักซต่ํา ซึ่งอัตราสวนแคดเมียมสามารถบอกถึง
จํานวนเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ ดังนั้นนิวตรอนคอลลเิมเตอรอันที่ 2 จึงมีจํานวนเทอรมัลนิวตรอน 
ฟลักซมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 1, 3 และ 4 ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลอง
วัดรีเลทีฟฟลักซในขอ 4.2.2 
  เมื่อเปล่ียนระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร คา
อัตราสวนแคดเมียมจะมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงจุด ๆ หนึ่งแลวจึงมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อเลื่อนระยะหาง
ระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอรใหมากขึ้นจะทําใหมีความหนาของสารหนวง
นิวตรอนเพิ่มข้ึน นิวตรอนเร็วจากตนกําเนิดนิวตรอนจึงสามารถลดพลังงานลงเปนเทอรมลันวิตรอน
เพิ่มข้ึน จนกระทั่งถึงความหนาของสารหนวงนิวตรอนคาหนึ่ง อัตราสวนแคดเมยีมจะเริ่มลดลงเมื่อ
เลื่อนระยะระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอรออกไปอีก เนื่องจากเทอรมัล
นิวตรอนที่เกิดขึ้นไมมีพลังงานเพียงพอที่จะผานความหนาของสารหนวงนิวตรอนนั้นมาเขาสู
นิวตรอนคอลลิเมเตอรได 
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  ดังนั้นการเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอรเพื่อใช
ในการถายภาพดวยนิวตรอน จึงควรเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนที่ใหอัตราสวนแคดเมียม
สูงสุด แตจะมีขอเสียคือ ทําใหคารีเลทีฟฟลักซมีคาลดลงไป ดวยเหตุนี้จึงควรเลือกตําแหนงของตน
กําเนดินิวตรอนใหเหมาะสม 
 
4.3 การถายภาพดวยนวิตรอนเพื่อเลอืกนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่เหมาะสม 
  
 4.3.1 วิธีดําเนนิการวิจัย 
  การเลือกนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่เหมาะสม นอกจากจะพิจารณาคารีเลทีฟฟลักซ
และอัตราสวนแคดเมียมที่ไดจากการวิจัยขอ 4.2 แลวจําเปนตองนํานิวตรอนคอลลิเมเตอรมา
ทดลองถายภาพเพื่อตรวจสอบคุณภาพของภาพถายที่ได โดยมีรายละเอียดการทดลองดังนี้ 
 
  (1) ทดลองถายภาพวัตถุตัวอยางโดยใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ในการ
บันทึกภาพ ใชเวลาในการถายภาพนาน 15 ชั่วโมงเทากัน เลือกใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2, 3 
และ 4 ซึ่งมีความสูงของโพลีเอทีลีน 10 ซม. เทากัน โดยมีรายละเอียดของการถายภาพดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 แสดงรายละเอยีดการทดลองถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อเลือกนิวตรอนคอลลิเมเตอรที ่

      เหมาะสม 

ฟลมที่ 
นิวตรอนคอลลิ
เมเตอรอันที่ 

L/D 
ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอน
กับนิวตรอนคอลลิเมเตอร (x) (ซม.) 

คารีเลทีฟฟลักซ 
(Count/5นาที) 

อัตราสวน
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) นําฟลมทั้งหมดไปผานกระบวนการลางฟลมในหองมืดโดยไมเปดไฟนิรภัย 
(Safe light) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ลางน้ํายาสรางภาพ ID-11 นาน 9 นาที โดยเขยาทุก ๆ 
1 นาที เปนเวลา 15 วินาที เพื่อใหฟลมทําปฏิกิริยากับน้ํายาไดทั่วถึง ลางน้ําเพื่อหยุดการสรางภาพ
นาน 1 นาที ลางน้ํายาคงสะภาพ HYPAM นาน 3 นาที จากนั้นนําไปลางน้ํานาน 15 นาที เพื่อให
น้ํายาคงสะภาพออกไปจากฟลม และทิ้งไวใหแหง 
  (3) สแกนคาความดําสัมพัทธของฟลมทั้งหมด โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะ
รู เพื่อเปรียบเทียบความดํา และความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
  (4) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําสัมพัทธของฟลม กับ
ตําแหนงที่สแกน 
 
 4.3.2 ผลการวิจัย 
  เมื่อถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรและตําแหนงของตน
กําเนิดนิวตรอนตางกัน ไดภาพถายดังรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7  
  นําภาพถายดวยนิวตรอนจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2, 3 และ 4 ไปสแกน
อานคาความดําสัมพัทธดวยระบบสแกนคาความดําของฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู 
แลวนําคาความดําสัมพัทธไปสรางกราฟ จะไดโพรไฟลคาความดําสัมพัทธดังรูปที่ 4.8, 4.9 และ 
4.10 
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ฟลมที ่1 

 
ฟลมที ่2 

 

 
ฟลมที ่3 

ฟลมที่ 1 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 0 ซม. 
ฟลมที่ 2 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 4 ซม. 
ฟลมที่ 3 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 8 ซม. 

 
รูปที่ 4.5 ภาพถายดวยนวิตรอนโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 (L/D=10) ใชเวลาถายภาพ 

 15 ชั่วโมง  
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ฟลมที ่4 ฟลมที ่5 
 

 
ฟลมที ่6 

ฟลมที่ 4 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 0 ซม. 
ฟลมที่ 5 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 4 ซม. 
ฟลมที่ 6 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 8 ซม. 

 
รูปที่ 4.6 ภาพถายดวยนวิตรอนโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15) ใชเวลาถายภาพ 

 15 ชั่วโมง  
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ฟลมที ่7 ฟลมที ่8 
 

 
ฟลมที ่9 

ฟลมที่ 7 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 0 ซม. 
ฟลมที่ 8 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 4 ซม. 
ฟลมที่ 9 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 8 ซม. 

 
รูปที่ 4.7 ภาพถายดวยนวิตรอนโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20) ใชเวลาถายภาพ 

 15 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.8 ความดําสัมพทัธของฟลมที่ถายภาพจากนวิตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 (L/D=10) 

 
 
 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

ตําแหนงที่สแกน

คว
าม
ดํา
สัม
พัท

ธ

x=0 ซม.
x=4 ซม.
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รูปที่ 4.9 ความดําสัมพทัธของฟลมที่ถายภาพจากนวิตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15) 
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รูปที่ 4.10 ความดําสัมพัทธของฟลมที่ถายภาพจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20) 

 
เมื่อพิจารณาโพรไฟลคาความดําของฟลมทั้ง 9 ภาพ สามารถนํามาหาคาความ

เปรียบตางระหวางแบคกราวดและแผนแคดเมียมไดกราฟดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบคาความเปรียบตางของภาพ 
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 4.3.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  จากการทดลองหานิวตรอนคอลลิเมเตอรที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพ เมื่อ
พิจารณาโพรไฟลความดําของฟลมรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 
(L/D=10) มีคาความดําสัมพัทธมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15) และ 4 (L/D=20) 
อยางเห็นไดชัด เนื่องจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 มีคารีเลทีฟฟลักซสูงกวามาก ซึ่งสังเกตได
จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.3 สวนนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 และ 4 มีคาความดําใกลเคียงกัน 
ก็เนื่องจากมีคารีเลทีฟฟลักซใกลเคียงกันนั่นเอง 
  สําหรับความเปรียบตางของภาพที่ไดจากนิวตรอนคอลลิเมเตอรทั้ง 3 อัน 
สามารถพิจารณาไดจากรูปท่ี 4.11 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร
มีผลกับความเปรียบตางและความดําของภาพ เมื่อพิจารณาที่ตําแหนง x=4 ซม. ซึ่งเปนตําแหนงที่
ใหความดําของภาพเหมาะสม นิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20) ใหความเปรียบตาง 
46.604 ซึ่งมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 ที่มีคา 42.727  
  เมื่อพิจารณานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 2 (L/D=10) มีคาความเปรียบตางและ
ความดําของภาพมากกวานิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 (L/D=15) และ 4 (L/D=20) แตเมื่อสังเกต
ภาพถายของคอนเนคเตอร DB25S ภาพถายที่ไดมีความคมชัดต่ํามากเมื่อเทียบกับภาพถายที่ได
จากนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 3 และ 4 เนื่องจากคา L/D ของนิวตรอนคอลลิเมเตอรมีผลกับ
ความคมชัดของภาพนั่นเอง ดังนั้นจงึเลือกนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 ไปใชในการทดลองขั้น
ตอไป 
 
4.4 การถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน 
 
 4.4.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  นอกจากการเลือกนิวตรอนคอลลิเมเตอรสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนแลว 
การเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนก็เปนสิ่งจําเปนที่จะตองทําการทดลองเพื่อหาตําแหนงที่
เหมาะสม โดยมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 
 
 (1) ทดลองถายภาพวัตถุตัวอยางโดยใชนิวตรอนคอลลิเมเตอรอันที่ 4 (L/D=20) ใชฟลม
อิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ในการบันทึกภาพ ใชเวลาในการถายภาพนาน 18 ชั่วโมงเทากัน โดยมี
รายละเอียดของการถายภาพดังแสดงในตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 แสดงรายละเอยีดการทดลองถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อเลือกตําแหนงของตนกําเนิด 
      นิวตรอน 

ฟลมที่ 
ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับ

นิวตรอนคอลลิเมเตอร (x) (ซม.) 
คารีเลทีฟฟลักซ 
(Count/5นาที) 

อัตราสวนแคดเมียม 

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) นําฟลมทั้งหมดไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนวิธีดําเนินการวิจัยขอ 4.3.1 

 (3) สแกนคาความดําสัมพัทธของฟลมทั้งหมด โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู เพื่อ
เปรียบเทียบความดํา และความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
 (4) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําสัมพัทธของฟลมกับตําแหนงที่
สแกน 
 
 4.4.2 ผลการวิจัย 
  เมื่อถายภาพดวยนิวตรอนโดยเปลี่ยนระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับ
นิวตรอนคอลลิเมเตอรไดภาพดังแสดงในรูปที่ 4.12 และนําภาพไปสแกนอานคาความดําสัมพัทธ
ดวยระบบสแกนคาความดําฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู แลวนําคาความดําสัมพัทธ
ไปสรางกราฟเพื่อเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 4.13 จากนั้นนําโพรไฟลคาความดําของฟลม
ทั้งหมด มาหาคาความเปรียบตาง ไดกราฟแสดงในรูป 4.14 
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ฟลมที ่10 
 

ฟลมที ่11 

ฟลมที ่12 ฟลมที ่13 
ฟลมที่ 10 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 0 ซม. 
ฟลมที่ 11 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 2 ซม. 
ฟลมที่ 12 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 4 ซม. 
ฟลมที่ 13 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 6 ซม. 

 
รูปที่ 4.12 ภาพถายดวยนิวตรอนเมื่อเปลีย่นตําแหนงตนกําเนิดนิวตรอน 
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ฟลมที ่14 

ฟลมที่ 14 ระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอร = 8 ซม. 
 

รูปที่ 4.12 (ตอ) 
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รูปที่ 4.13 ความดําสัมพัทธของฟลมที่ถายภาพเมื่อเปล่ียนตําแหนงของตนกาํเนิดนวิตรอน 
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รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบคาความเปรียบตางของภาพเมื่อเปลี่ยนตําแหนงของตนกําเนิด 

   นิวตรอน 
 
 4.4.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  จากผลการทดลองหาตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน ไดโพรไฟลคาความดํา
สัมพัทธของฟลมดังรูปที่ 4.13 ที่ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนชิดปลายนิวตรอนคอลลิเมเตอร  
(x=0 ซม.) ใหความดําสมัพัทธของฟลมสูงสุด และความดําสัมพัทธของฟลมลดลงเมื่อระยะหาง
ระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับนิวตรอนคอลลิเมเตอรเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อระยะหางเพิ่มขึ้นคารีเล
ทีฟฟลักซจะมีคาลดลง ซึ่งสัมพันธกับผลการทดลองในรูปที่ 4.3 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 4.14 คาความเปรียบตางของฟลมที่ตําแหนงของตนกําเนิด
นิวตรอน x=8 ซม. ใหภาพที่มีความเปรียบตางสูงสุด และที่ตําแหนง x=0 ซม. ใหภาพที่มีความ
เปรียบตางต่ําสุด เนื่องจากที่ตําแหนง x=8 ซม. เปนตําแหนงที่มีจํานวนเทอรมัลนิวตรอนฟลักซสูง
กวาที่ตําแหนง x=0 ซม., x=2 ซม., x=4 ซม. และ x=6 ซม. ตามลําดับ ซึ่งสังเกตไดจากอัตราสวน
แคดเมียมในรูปที่ 4.4 แตที่ตําแหนง x=8 ซม. ใหภาพที่มีความดํานอยมากเมื่อเทียบกับภาพถายที่
ตําแหนงอื่น ๆ ดังนั้นการเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนจึงควรเลือกตําแหนงที่มคีวามเปรยีบ
ตางและความดาํของภาพที่เหมาะสม 
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4.5 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร 
 
 การพรี-เอกซโพสฟลมในการทดลองนี้ใชแสงจากเครื่องอัด-ขยายภาพ เนื่องจากใหแสง
กระจายอยางสม่ําเสมอทั่วทั้งฟลม ซึ่งเปนคุณสมบัติพื้นฐานของเครื่องอัด-ขยายภาพ และการใช
งานมีความสะดวกและรวดเร็ว 
 
 4.5.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  (1) หาเวลาในการฉายแสงจากเครื่องอัดขยายภาพเพื่อใหความดําของฟลมมี
ความดําอยูในชวง toe หรือมีคาความดําประมาณ 0.4-0.8[1][4] โดยตัดฟลมอิลฟอรด เอชพี 
5 พลัส ใหมีขนาดกวาง 3 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร แลวนําไปฉายแสงที่เวลาตาง ๆ กัน 
  (2) นําฟลมทั้งหมดไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนวิธีดําเนินการวิจัยขอ 
4.3.1 
  (3) นําฟลมทั้งหมดอานคาความดําดวยเครื่องวัดความดําของฟลม บันทึกคา
ความดําของฟลมและเวลาที่ใชในการฉายแสง 
  (4) นําฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส มาฉายแสงดวยเครื่องอัดขยายภาพ โดยใช
เวลาฉายแสงที่ทําใหไดความดําของฟลมเทากับ 0.6 
  (5) นําฟลมที่ผานกระบวนการพรี-เอกซโพเชอรไปถายภาพ โดยใชเวลาในการ
ถายภาพนาน 6 ชั่วโมง และนําฟลมที่ไมไดผานกระบวนการพร-ีเอกซโพเชอรไปถายภาพ โดยใช
เวลาในการถายภาพนาน 6 ชั่วโมงและ 12 ชั่วโมง 
  (6) นําฟลมที่ไดจากขอ (5) ไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนวิธีดําเนินการ
วิจัยขอ 4.3.1  โดยลางพรอมกันทั้งหมด 
  (7) สแกนคาความดําสัมพัทธของฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรูเพื่อ
เปรียบเทียบความดําและความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
  (8) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําสัมพัทธของฟลม กับ
ตําแหนงที่สแกน 
 
 4.5.2 ผลการวิจัย 
  เมื่อถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรที่ความดําเทากับ 0.6 
ใชเวลาในการถายภาพนาน 6 ชั่วโมง และไมใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรใชเวลาในการถายภาพ
นาน 12 ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมง ไดภาพดังแสดงในรูปที่ 4.15 และนําไปสแกนอานคาความดํา
สัมพัทธและนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบกัน ไดกราฟแสดงในรูปที่ 4.16 
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ฟลมที ่15 

 
ฟลมที ่16 

 

 
ฟลมที ่17 

   
ฟลมที่ 15 ใชเวลาถายภาพนาน 12 ชั่วโมง 
ฟลมที่ 16 ใชเวลาถายภาพนาน 6 ชั่วโมง 
ฟลมที่ 17 พรีเอกซโพสฟลมใหมีความดํา 0.6 และใชเวลาถายภาพนาน 6 ชั่วโมง 
 

รูปที่ 4.15 ภาพถายเปรียบเทียบระหวางการถายภาพดวยนิวตรอนโดยไมใชเทคนิคพรี-
เอกซโพเชอรและใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร 
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รูปที่ 4.16 ความดําสัมพัทธของฟลมเปรียบเทียบระหวางการถายภาพดวยนวิตรอนโดยใชเทคนิค 

พรี-เอกซโพเชอรและไมใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร 
 
 4.5.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  จากภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรที่ความดํา 0.6 ทําให
ไดภาพที่มีความดําสูงกวาภาพถายดวยนิวตรอนที่ไมใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร เมื่อพิจารณารูปที่ 
4.15 ฟลมที่ 15 และฟลมที่ 17 มีความดําใกลเคียงกันแตภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิค
พรี-เอกซโพเชอรใชเวลาในการถายภาพเพียง 6 ชั่วโมง ในขณะที่ภาพถายที่ไมใชเทคนคิพร-ีเอกซ
โพเชอรใชเวลาในการถายภาพถึง 12 ชั่วโมง เนื่องจากการพรี-เอกซโพเชอรเปนการทาํใหฟลมทาํ
ปฏิกิริยากับแสงทําใหมีความดําอยูในชวง toe ซึ่งไมมีผลตอการเกิดภาพบนฟลมมากนักแตใช
เวลาในการเอกซโพสดวยนิวตรอนนาน ดังนั้นการพรีเอกซโพสดวยตนกําเนิดแสงจึงสามารถชวย
ลดระยะเวลาในการเกิดภาพในชวง toe เมื่อนําฟลมไปถายภาพดวยนิวตรอนจึงใชเวลาในการ
ถายภาพนอยลง 
  เมื่อสังเกตกราฟรูปที่ 4.16 การใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรจะทําใหภาพถายมี
ความเปรียบตางลดลงเนื่องจากฟลมจะมีความเขมของแบคกราวดเพิ่มข้ึนทําใหเห็นความแตกตาง
ระหวางแบคกราวดกับชิ้นงานนอยลง 
 
4.6 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชฟลมความไวสูง 



  82 

 
 การทดลองถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชฟลมความไวสูงนี้ใชฟลม อิลฟอรด เดลตา 
3200 และกระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี ซึ่งมีความไวสูงถึง 3200/36°  
 
 4.6.1 วิธีดําเนินการวิจัย โดยใชฟลม อิลฟอรด เดลตา 3200 
  (1) ฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 เปนฟลมแบบมวน จึงตองนํามาตัดใหมี
ขนาดยาว 10.5 เซนติเมตร กวาง 6.1 เซนติเมตร 
  (2) นําฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 ไปหาเวลาในการพรีเอกซโพส เพื่อใหได
ความดํา 0.6 ซึ่งทําการทดลองเหมือนวิธีการดําเนินการวิจัยขอ 4.5.1 
  (3) นําฟลมที่ผานกระบวนการพรี-เอกซโพเชอรที่มีความดํา 0.6 ไปถายภาพ
ดวยนิวตรอนโดยใชเวลา 2 ชั่วโมง และนําฟลมที่ไมผานกระบวนการพรี-เอกซโพเชอรไปถายภาพ
ดวยนิวตรอนนาน 2 ชั่วโมงและ 4 ชั่วโมง 
  (4) นําฟลมในขอ (3) ไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนวิธีดาํเนินการวิจัย
ขอ 4.3.1 
  (5) สแกนคาความดําของฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู เพื่อ
เปรียบเทียบความดําและความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
  (6) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําของฟลมกับตําแหนงที่
สแกน 
 
 4.6.2 วิธีดําเนินการวิจัย โดยใชกระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี[1] 
  (1) คอย ๆ ดึงกระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี แผนแรกออกจากกลอง ซึ่งฟลมจะ
มีดาน พอซิทีฟและเนกาทีฟ กางฟลมออกและวางลงในตลับใสฟลมโดยใหดานเนกาทีฟซึ่งบาง
และออนกวาประกบกับฉากเปลี่ยนนิวตรอน สวนดานพอซิทีฟใหอยูดานหลังของดานเนกาทีฟ 
  (2) นําฟลมที่อยูภายในตลับใสฟลมไปถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชเวลาใน
การถายภาพนาน 1 ชั่วโมง 
  (3) เมื่อครบเวลา นําฟลมมาดีเวลลอปในหองมืด ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส โดยประกบฟลมดานพอซิทีฟและเนกาทีฟเขาดวยกัน สอดปลายดานบนของฟลมซึ่ง
กระเปาะน้ํายาเขาไปในลูกกลิ้งของแทนรีดน้ํายา ดงึฟลมผานลูกกลิ้งโดยเร็ว ทิ้งไว 15 วินาที จึง
ดึงฟลมออกจากกัน จะเกิดภาพที่ฟลมดานพอซิทีฟ  
 
 4.6.3 ผลการวิจัย 
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  ภาพถายที่ไดจากการถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชฟลม อิลฟอรด เดลตา 
3200 แสดงดังรูปที่ 4.17 และเมื่อนําฟลมไปสแกนอานคาความดําจะไดโพรไฟลคาความดํา
สัมพัทธดังแสดงในรูปที่ 4.18  และเมื่อใชกระดาษฟูจิ เอฟพี-3000บี ไปถายภาพดวย
นิวตรอนจะไดภาพดังแสดงในรปูที่ 4.19 
 

ฟลมที ่18 ฟลมที ่19 ฟลมที ่20 
  

ฟลมที่ 18 ใชเวลาถายภาพนาน 4 ชั่วโมง 
ฟลมที่ 19 ใชเวลาถายภาพนาน 2 ชั่วโมง 
ฟลมที่ 20 พรีเอกซโพสฟลมใหมีความดํา 0.6 และใชเวลาถายภาพนาน 2 ชั่วโมง 
 

รูปที่ 4.17 ภาพถายโดยใชฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 เปรียบเทยีบระหวางการถายภาพดวย
นิวตรอนโดยไมใชเทคนิคพร-ีเอกซโพเชอรและใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอร  
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รูปที่ 4.18 ความดําสัมพัทธของฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 เปรียบเทยีบเมื่อใชเทคนิคพร-ี

เอกซโพเชอร และไมใชเทคนิคพร-ีเอกซโพเชอร 
 

 

 
 

รูปที่ 4.19 ภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชกระดาษฟูจ ิเอฟพ-ี3000บี ใชเวลาถายภาพนาน 1 ชั่วโมง 
 
 4.6.4 วิเคราะหผลการวิจัย 
  ฟลมความไวสูงอิลฟอรด เดลตา 3200 เปนฟลมแบบมวน กอนที่จะนํามาใช
ถายภาพจึงตองตัดใหเปนแผน และฟลมมีขนาดเล็กจึงทําใหมีพื้นที่ในการถายภาพนอย เมือ่สังเกต 
โพรไฟลคาความดําสัมพัทธดังแสดงในรูปที่ 4.16 ฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ใชเวลาถายภาพ
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นาน 6 ชั่วโมงจึงจะมีคาความดําสัมพัทธใกลเคียงกับฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 ที่ใชเวลาในการ
ถายภาพเพียง 4 ชั่วโมง ซึ่งสามารถสังเกตไดจากโพรไฟลคาความดําสัมพัทธในรูปที่ 4.18 
เนื่องจากฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 มีความไวสูงกวาจึงใชเวลาในการถายภาพนอย 
  เมื่อนาํฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 มาผานกระบวนการพรี-เอกซโพเชอรจะทําให
ภาพถายที่ไดมีความดําสูงขึ้นเมื่อใชเวลาในการถายภาพเทาเดิม แตความเปรียบตางจะลดลง
อยางมาก เนื่องจากคุณสมบัติของฟลมความไวสูงมีชวง toe สั้นมาก 
  การถายภาพโดยใชกระดาษความไวสูง ฟูจิ เอฟพี-3000บี ไดภาพถายที่สามารถ
แสดงรายละเอียดของวัตถุตัวอยางและสามารถมองเห็นรูของแผนแคดเมียมขนาด 0.5 มิลลิเมตร
ได ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ซึ่งใชเวลาในการถายภาพเพียง 1 ชั่วโมง และการใชงานของฟลมชนิดนี้มี
ความสะดวกและรวดเร็ว เพราะไมตองผานกระบวนการลางฟลมเหมือนฟลมทั่วไป 
   
4.7 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยเทคนิคลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 
 

4.7.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
 (1) สรางกลองเพื่อจํากัดปริมาตรของน้ําที่ใชเปนสารหนวงนิวตรอนโดยใชแผน 

อะครีลิกหนา 3 มิลลิเมตร กลองมีขนาดกวาง 15 เซนติเมตร ยาว 55 เซนติเมตร และสูง 35 
เซนติเมตร โดยมีฝาดานบนเปด แลวนําไปสวมตนกําเนิดนิวตรอนและนิวตรอนคอลลิเมเตอรใหอยู
ภายในกลองนี้ 

 (2) ภายในกลองติดตั้งปมขนาดเล็กเพื่อใหน้ําหมุนเวียนภายในกลอง และ
เทอรโมมิเตอรเพื่อวัดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 
  (3) ตัดฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 ขนาดยาว 10.5 เซนติเมตร กวาง 6.1 
เซนติเมตร นําไปใสในตลับใสฟลมแลวนําไปถายภาพโดยใชเวลานาน 2 ชั่วโมง 
  (4) นําฟลมอีก 1 แผนเหมือนขอ (3) ไปถายภาพนาน 2 ชั่วโมง ซึ่งลดอุณ
ภูมิของสารหนวงนิวตรอนโดยใชน้ําแข็ง และบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 10 นาที แลวนํามาหา
อุณหภูมิเฉลี่ย 
  (5) นําฟลมในขอ (3) และ (4) ทั้งสองแผนไปผานกระบวนการลางฟลม
เหมือนขอ 4.3.1  
  (6) สแกนคาความดําของฟลม โดยสแกนผานแผนแคดเมียมเจาะรู เพื่อ
เปรียบเทียบความดําและความเปรียบตาง โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลม 
  (7) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําของฟลมกับตําแหนงที่
สแกน 
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 4.7.2 ผลการวิจัย 
  จากการทดลองถายภาพเพื่อเปรียบเทียบระหวางลดอุณหภูมิและไมลดอุณหภูมิ
ของสารหนวงนิวตรอนจะไดภาพดังแสดงในรูปที่ 4.20 กอนจะลดอุณหภูมิ สารหนวงนิวตรอนมี
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส และเมื่อลดอุณหภูมิ สารหนวงนิวตรอนมีอุณหภูมิเฉลี่ย 5 องศา
เซลเซียส ซ่ึงสามารถลดอุณหภูมิลงไปไดถึง 23 องศาเซลเซียส และเมื่อนําฟลมที่ไดไปสแกนผาน
แผนแคดเมียมเจาะรู จะไดโพรไฟลของคาความดําสัมพัทธเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 4.21 
 
 

 
ฟลมที ่21 

 
ฟลมที ่22 

 
ฟลมที่ 21 ถายภาพที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 28 องศาเซลเซียส 
ฟลมที่ 22 ถายภาพที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 5 องศาเซลเซียส 
 

รูปที่ 4.20 ภาพถายเปรียบเทียบเมื่อลดอณุหภูมิของสารหนวงนิวตรอน 
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รูปที่ 4.21 ความดําสัมพัทธของฟลมเปรียบเทียบระหวางลดอุณหภูมิและไมลดอุณหภูมิ

ของสารหนวงนิวตรอน 
 

 4.7.3 วิเคราะหผลการวิจัย  
  จากผลการทดลองเมื่อลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนไดภาพดังแสดงในรูปที่ 
4.20 เมื่อสังเกตภาพที่ไดจะเห็นวาภาพถายทั้งสองมีลักษณะใกลเคียงกัน แตเมื่อนําไปสแกนผาน
แผนแคดเมียมเจาะรูจะไดโพรไฟลดังแสดงในรปูที่ 4.21 ภาพถายที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน
เทากับ 5 องศาเซลเซียสมีความเปรียบตางสูงกวาภาพถายที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอน
เทากับ 28 องศาเซลเซียส หรือเมื่อถายภาพที่อุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนลดลง 23 องศา
เซลเซียส จะมีความเปรียบตางเพิ่มข้ึนประมาณ 25.8% ซึ่งจากสมการของ The Maxwellian 
Distribution คือ E=(3/2)kT เมื่ออุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนลดลงพลังงานเฉลี่ยของนิวตรอน
จะลดลงดวย และจากการคํานวณเมื่ออุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนลดลง 23 องศาเซลเซียส 
พลังงานของนิวตรอนจะลดลง 8.27% เมื่อถายภาพจะทําใหมีความเปรียบตางเพิ่มข้ึนถึง 25.8% 
นั่นเอง 
   
4.8 การทดลองลดเวลาในการถายภาพดวยนิวตรอน 
 
 4.8.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  (1) ตัดฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ขนาดกวาง 3 เซนติเมตร ยาว 10.2 
เซนติเมตร จํานวน 4 แผน 
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  (2) นําฟลมที่ตัดไปถายภาพดวยนิวตรอน ใชเวลาในการถายนาน 10, 6, 4 และ 2 
ชั่วโมงตามลําดับ นําฟลมไปประกบกับฉากเปลี่ยนนิวตรอนแลวนําไปถายภาพดวยนิวตรอนโดยไม
ใชวัตถุตัวอยางในการถายภาพ 
  (3) นําฟลมที่ไดจากขอ (2) ไปผานกระบวนการลางฟลมเหมือนขอ 4.3.1  
  (4) สแกนคาความดําของฟลม โดยใชระบบสแกนวัดความดําของฟลมที่มีความ
ละเอียดในการอานสูงถึง 0.05 มิลลิเมตร อานจํานวน 1300 จุด 
  (5) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความดําของฟลมกับตําแหนงที่
สแกน โดยสแกนฟลมที่ตําแหนงเดียวกันทุกแผน 
  (6) นําขอมูลที่ไดจากการสแกนของฟลมแตละแผนมาหาคาเฉลี่ยและคา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  (7) สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการถายภาพกับคา 
Coefficient of variation 
 
 4.8.2 ผลการวิจัย 
  เมื่อนําขอมูลคาความดําจากการสแกนฟลมไดโพรไฟลของคาความดํา
เปรียบเทียบระหวางการใชเวลาในการถายภาพนาน 2, 4, 6 และ 10 ชั่วโมงดังแสดงในรูปที่ 
4.22 เมื่อนําขอมูลมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานแลวนํามาคํานวณหาคา 
Coefficient of variation จะไดความสัมพันธดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.22 โพรไฟลคาความดําของฟลมเปรียบเทียบเมื่อใชเวลาในการถายภาพตางกัน 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพนัธระหวางเวลาในการถายภาพกับคา Coefficient of variation  
 
 4.8.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  เวลาในการถายภาพดวยนิวตรอนจะมีผลตอความดําของฟลมและการกระจาย
ของคาความดําบนฟลม ซึ่งเมื่อใชเวลาในการถายภาพนอยจะสังเกตเห็นฟลมมีความดําเปนจุด ๆ 
ทั่วทั้งฟลม แตถาใชเวลาในการถายภาพนานขึ้น คาความดําจะเปนจุดที่ละเอียดขึ้น สามารถ
อธิบายในรูปของความแปรปวนของขอมูล เมื่อนําขอมูลที่ไดจากการสแกนดวยระบบสแกนฟลม
ความละเอียดสูงถึง 0.05 มิลลิเมตร ไดโพรไฟลของคาความดําดังแสดงในรูปที่ 4.22 และเมื่อนํา
ขอมูลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐานจะสามารถคํานวณหาคา Coefficient of 
variation ได ซึ่งคานี้สามารถนําขอมูลมาเปรียบเทียบกันได เมื่อสังเกตกราฟรูปที่ 4.23 ที่เวลาใน
การถายภาพ 2 ชั่วโมง จะมีคา Coefficient of variation สูง และจะมีคาลดลงเมื่อใชเวลาในการ
ถายภาพนานขึ้น ซึ่งหมายถึง เมื่อใชเวลาในการถายภาพ 2 ชั่วโมง จะสังเกตฟลมมีความดําเปน
จุด ๆ ทั่วทั้งฟลม และถาใชเวลาในการถายภาพนานขึ้น จุดดําบนฟลมจะละเอียดขึ้นและดําทั่วทั้ง
ฟลมในที่สุด 
  ดังนั้นการถายภาพดวยนิวตรอนควรถายภาพที่มีคา Coefficient of variation เร่ิม
คงที่คือประมาณ 6 ชั่วโมงเปนตนไป และจะแตกตางกันไปเมื่อใชฟลมชนิดตางกันและขึ้นอยูกับ
ความไวของฟลมดวย 
 
 
 



  90 

4.9 การตรวจสอบและเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายที่ไดจากระบบที่พฒันาขึ้นกับ
ระบบที่ใชกนัอยูทั่วไปและจากเครื่องปฏิกรณปรมาณวูิจัย 

 
 4.9.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  ถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชวัตถุตัวอยางมาตรฐาน Beam Purity Indicator, 
Sensitivity Indicator และ Test Strip B ใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
NE426 และใชเวลาในการถายภาพนาน 15 ชั่วโมง และนํามาเปรียบเทียบกับภาพถายที่ไดจาก
การใชตนกําเนิดนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยที่ใชกําลังเดินเครื่อง 700 กิโลวัตต ใชฟลม
อิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 เชนกัน และใชเวลาในการถายภาพ 10 
วินาที ไดภาพดังแสดงในตารางที่ 4.6 
 
 4.9.2 ผลการวิจัย 
 
ตารางที่ 4.6 ภาพถายดวยนิวตรอนของวตัถตุัวอยางมาตรฐานจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยและ

จากระบบที่พฒันาขึน้ 
วัตถุตัวอยางมาตรฐาน เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย[14] ระบบที่พฒันาขึ้น 
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  เมื่อพิจารณาภาพถายดวยนิวตรอนของวัตถุตัวอยางมาตรฐาน Test Strip B จาก
ระบบที่พัฒนาขึ้นและจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยในตารางที่ 4.6 สามารถทราบคุณภาพของ
ภาพถายดังแสดงในตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.7 คุณภาพของภาพถายเปรียบเทียบระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นและจากเครื่องปฏิกรณ
ปรมาณูวิจัย 

คุณภาพของภาพถาย เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย[14] ระบบที่พฒันาขึ้น 
ความเปรียบตาง 

ขนาดของลวดแคดเมียมที่เลก็ที่สุด 
ขนาดของลวดพลาสติกที่เลก็ที่สุด 
รูของแผนแคดเมียมที่เล็กที่สดุ 

0.73 
0.10 mm 
0.45 mm 
0.50 mm 

0.32 
0.10 mm 
1.50 mm 
0.50 mm 

 
 
  เมื่อพิจารณาวัตถุตัวอยางมาตรฐาน BPI และนํามาหาคาความดําของฟลมบน
จุดตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.26 แสดงในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 ความดําของฟลมบนวัตถุตัวอยางมาตรฐาน BPI 

ความดําของฟลม ตําแหนง 
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย[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 

 
  นําคาความดําของฟลมจากตารางที่ 4.8 ไปคํานวณหาคุณภาพของลํานิวตรอน
ไดจากสมการที่ 2.24, 2.25, 2.26 และ 2.27 จะไดคาดังแสดงในตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 คุณภาพของลํานิวตรอนเปรียบเทียบระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นและจากเครือ่งปฏกิรณ
ปรมาณูวิจัย 
คุณภาพของลํานิวตรอน เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย[14] ระบบที่พฒันาขึ้น 

ปริมาณนวิตรอน 
ปริมาณนวิตรอนกระเจงิ 
ปริมาณรังสีแกมมา 

ปริมาณ pair production 

48.02 
0 

6.93 
1.98 

22.13 
4.09 

0 
0 

 
 4.9.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  พิจารณาภาพถายดวยนิวตรอนจากตารางที่ 4.6 และขอมูลในตารางที่ 4.7 เมื่อ
เปรียบเทียบกันระหวางการถายภาพดวยนิวตรอนจากระบบที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องปฏิกรณปรมาณู
วิจัย ความเปรียบตางของภาพถายจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยมีคาสูงกวา และขนาดของลวด
พลาสติกที่สังเกตไดจากภาพถายดวยเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยก็เห็นไดเล็กกวา สวนขนาดของ
ลวดแคดเมียมและรูที่เจาะบนแผนแคดเมียม จากภาพที่สังเกตเห็นมีขนาดเทากันคือ 0.1 และ 0.5 
มิลลิเมตรตามลําดับ ซึ่งบอกถึงคารีโซลูชันของภาพถายมีคาเทากันคือ 0.5 มิลลิเมตร 
  คุณภาพของลํานิวตรอนเปรียบเทียบกันระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นกับเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัยดังแสดงในตารางที่ 4.9 ปริมาณนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูมีคา
มากกวาปริมาณนิวตรอนจากระบบที่พัฒนาขึ้น ปริมาณนิวตรอนกระเจิงของลํานิวตรอนจาก
เครื่องปฏิกรณปรมาณูไมมีแตจากระบบที่พัฒนาขึ้นมีเพียงเล็กนอย สวนปริมาณรังสีแกมมาและ
ปริมาณ pair production จากระบบที่พัฒนาขึ้นนั้นไมมี ซึ่งเปนผลดีตอคุณภาพของภาพถาย 
 
4.10 การถายภาพชิ้นงานที่เปนผลิตภัณฑหรือชิน้สวนอุตสาหกรรมบางชนิด 
 
 4.10.1 วิธีดําเนินการวิจัย 
  จากระบบการถายภาพดวยนิวตรอนที่พัฒนาขึ้นไดนํามาทดสอบการถายภาพ
ชิ้นงานที่เปนผลิตภัณฑหรือช้ินสวนอุตสาหกรรมไดแก คอนเนคเตอร DB25S, นาฬิกาปลุก, 
นาฬิกาขอมือแบบตัวเรือนเปนโลหะและแบบตัวเรือนเปนพลาสติก, เครื่องคิดเลข, สเต็ปมอเตอร 
และไฟฉายขนาดเล็ก โดยใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 ใชเวลา
ในการถายภาพนาน 15 ชั่วโมง สําหรับคอนเนคเตอร DB25S และนาฬิกาปลุกใชเทคนิคพรี-เอกซ
โพเชอรใชเวลาถายภาพเพียง 6 ชั่วโมง มีอัตราสวนแคดเมียมที่ตําแหนงถายภาพเทากับ 16.94 
และนํามาเปรียบเทียบกับภาพถายจากรังสีเอกซ 
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 4.10.2 ผลการวิจัย 
 
 

 

 
ภาพคอนเนคเตอร DB25S 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิค 

พรี-เอกซโพเชอร 
 

รูปที่ 4.24 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของคอนเนคเตอร DB25S 
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ภาพนาฬกิาปลุก 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิค 

พรี-เอกซโพเชอร 
 

รูปที่ 4.25 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของนาฬกิาปลุก 
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ภาพนาฬกิาขอมือ 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 
รูปที่ 4.26 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของนาฬกิาขอมือ 
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ภาพเครื่องคิดเลข 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 
รูปที่ 4.27 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของเครื่องคิดเลข 

 



  97 

 
 

 
ภาพสเต็ปมอเตอร 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 
รูปที่ 4.28 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของสเตป็มอเตอร 
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ภาพไฟฉายขนาดเล็ก 

 

 
ภาพถายดวยนิวตรอน 

 

 
ภาพถายดวยรังสีเอกซ 

 
รูปที่ 4.29 ภาพถายดวยนิวตรอนและรังสีเอกซของไฟฉายขนาดเล็ก 
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 4.10.3 วิเคราะหผลการวิจัย 
  จากผลการทดลองสังเกตไดวาภาพถายดวยนิวตรอนกับภาพถายดวยรังสีเอกซ
แสดงรายละเอียดของภาพที่แตกตางกัน ภาพถายดวยนิวตรอนของคอนเนคเตอร DB25S แสดง
รายละเอียดของสวนที่เปนพลาสติกและยางที่หุมลวดทองแดงของสายไฟ สวนภาพถายจากรังสี
เอกซใหภาพที่แสดงเสนลวดทองแดง น็อต และตัวยึดสายไฟ ภาพถายดวยนิวตรอนของนาฬิกา
ปลุกแสดงใหเห็นกลองพลาสติกรอบนอก เฟองพลาสติก สวนภาพถายดวยรังสีเอกซจะใหภาพของ
สวนที่เปนโลหะตาง ๆ และน็อตยึดกลองพลาสติก 
  สวนนาฬิกาขอมือแบบตัวเรือนเปนโลหะสามารถมองเห็นยางที่เปนวงกลม
สําหรับกันน้ําเขานาฬิกา และนาฬิกาขอมือแบบตัวเรือนเปนพลาสติก ภาพถายดวยนิวตรอนที่ได
จะแสดงใหเห็นตัวเรือนที่เปนพลาสติกอยางชัดเจน แตภาพถายดวยรังสีเอกซไมสามารถมองเห็น
ตัวเรือนที่เปนพลาสติกไดเลย โดยเห็นเฉพาะแผงวงจรภายในของนาฬิกา เชนเดียวกับเครื่องคิด
เลขภาพถายดวยนิวตรอนจะเห็นตัวเครื่องคิดเลขที่เปนพลาสติกและปุมกดที่เปนยาง แตภาพถาย
ดวยรังสีเอกซจะเห็นวงจรและสายไฟภาพในเครื่อง 
  ภาพถายดวยนิวตรอนของสเต็ปมอเตอรจะแสดงรายละเอียดภายในซึ่งสวนใหญ
เปนพลาสติก และแสดงยางหุมสายไฟไดดีกวาภาพถายดวยรังสีเอกซ สวนภาพถายดวยรังสีเอกซ
จะแสดงลวดภายในสายไฟ ภาพถายดวยนิวตรอนของไฟฉายขนาดเล็กจะแสดงใหเห็นโครงสราง
ภายในที่เปนพลาสติก แตภาพถายดวยรังสีเอกซจะแสดงใหเห็นถึงสวนที่เปนโลหะและหลอดไฟ  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 สามารถนําไปใช
ถายภาพผลิตภัณฑหรือชิ้นสวนอุตสาหกรรมบางชนิดเพื่อการตรวจสอบโดยไมทําลายตัวอยางได 
ซึ่งมีขอไดเปรียบกวาการถายภาพดวยนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยคือ ประหยัด
คาใชจาย สะดวกในการเคลื่อนยาย และสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมได จากงานวิจัยและ
พัฒนาระบบตนแบบการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนความเขมต่ํา สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
 5.1.1 ระบบการถายภาพดวยนิวตรอนประกอบดวย ตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-
252 ขนาด 20 ไมโครกรัม บรรจุอยูในทออะลูมิเนียมแลวจุมอยูในถังพลาสติกบรรจุน้ําที่ทําหนาที่
เปนสารหนวงนิวตรอน นิวตรอนคอลลิเมเตอรทําขึ้นจากโพลีเอทีลีนและกรดบอริกชนิดผง และใช
ฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 ที่ตําแหนงถายภาพมีเทอรมัลนิวตรอนฟลักซเทากับ 6.82×102 

n/cm2/sec 
 
 5.1.2 การถายภาพเพื่อเลือกตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนและนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่
เหมาะสมพบวานิวตรอนคอลลิเมเตอรที่ใหความคมชัดของภาพมากที่สุดคือนิวตรอนคอลลิเมเตอร
ที่มีคา L/D=20 และสวนของโพลีเอทีลีนยาว 10 เซนติเมตร ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนหาง
จากปลายนิวตรอนคอลลิเมเตอร 6 เซนติเมตร ซึ่งจะใหอัตราสวนแคดเมียมที่ตําแหนงถายภาพ
เทากับ 16.94 
 
 5.1.3 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชเทคนิคพรี-เอกซโพเชอรดวยแสงจากเครื่องอัด-
ขยายภาพที่ความดําเทากับ 0.6 โดยใชฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส พบวาสามารถเพิ่มความดํา
ของภาพถาย จึงชวยลดเวลาในการถายภาพลงไดถึง 50% แตเมื่อพรี-เอกซโพสใหมีความดํามาก
เกินไปจะทําใหความเปรียบตางของภาพถายลดลง 
 
 5.1.4 การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชฟลมถายภาพความไวสูง อิลฟอรด เดลตา 3200 
ใหภาพถายที่มีความดํามากกวาฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส เมื่อใชเวลาในการถายภาพเทากัน 
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และฟลมชนิดนี้ใชเวลาในการถายภาพเพียง 2 ชั่วโมง และเมื่อใชกระดาษความไวสูง ฟูจิ เอฟพี-
3000บี ใชเวลาในการถายภาพเพียง 1 ชั่วโมง และยังมีความสะดวกและงายในการใชงาน เพราะ
ไมตองผานกระบวนการลางฟลมเหมือนฟลมทั่วไป 
 
 5.1.5 การถายภาพดวยนิวตรอนเมื่อลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนลง 23 องศา
เซลเซยีส พบวามีความดําของภาพใกลเคียงกัน แตใหความเปรียบตางของภาพสูงขึ้น 25.8% การ
ถายภาพโดยลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนจึงชวยใหคุณภาพของภาพถายดีขึ้น 
 
 5.1.6 การทดลองลดเวลาของการถายภาพดวยนิวตรอน พบวาเวลาในการถายภาพมีผล
ตอความดําของฟลม และการกระจายตัวของความดําบนฟลม คือเมื่อใชเวลาในการถายภาพนอย
จะสังเกตเห็นฟลมมีความดําเปนจุด ๆ ทั่วทั้งฟลม แตเมื่อใชเวลาในการถายภาพนานขึ้นจุดดําบน
ฟลมจะละเอียดขึ้นและดําทั่วทั้งฟลม ซึ่งฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส ควรใชเวลาในการถายภาพ
นาน 6 ชั่วโมงขึ้นไป 
 
 5.1.7 ความไวของฟลมที่ใชดีพอสําหรับการบันทึกภาพถายดวยนิวตรอน แตปริมาณ
นิวตรอนที่ตกกระทบบนฉากเปลี่ยนนิวตรอนมีคานอยจึงทําใหเกิดการกระจายตัวของความดําบน
ฟลมไมสม่ําเสมอ ดังนั้นจึงควรพัฒนาฉากเปลี่ยนนิวตรอนใหมีประสิทธิภาพในการเปลี่ยน
นิวตรอนไดมากขึ้น และควรเพิ่มความเขมของเทอรมัลนิวตรอนฟลักซใหมากขึ้น 
 
 5.1.8 จากคุณภาพของภาพถายที่ไดจากระบบที่พัฒนาขึ้น พบวาสามารถสังเกตเห็น
ขนาดของลวดแคดเมียมและรูที่เจาะบนแผนแคดเมียมขนาด 0.1 และ 0.5 มิลลิเมตร และขนาด
ของลวดพลาสติก 0.45 มิลลิเมตร ภาพถายจากระบบที่พัฒนาขึ้นมีคารีโซลูชันของภาพเทากับ 0.5 
มิลลิเมตร ซึ่งมีคาเทากับรีโซลูชันของภาพถายจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 
  คุณภาพของลํานิวตรอนจากระบบที่พัฒนาขึ้นมีขอดีกวาลํานิวตรอนจากเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัยคือ ไมมีรังสีแกมมาปะปน แตปริมาณนิวตรอนมีคานอยและมีปริมาณ
นิวตรอนกระเจงอยูบาง 
 
 5.1.9 จากระบบการถายภาพดวยนิวตรอนที่พัฒนาขึ้นสามารถนําไปถายภาพชิ้นสวน
อุตสาหกรรมบางชนิดไดเชน คอนเนคเตอร DB25S นาฬิกาปลุก นาฬิกาขอมือ เครื่องคิดเลข สเต็ป
มอเตอร และไฟฉายขนาดเล็ก เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับภาพถายจากรังสีเอกซ พบวาสามารถ
แสดงรายละเอียดของภาพไดแตกตางกันเปนที่นาพอใจ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 5.2.1 ระบบถายภาพดวยนิวตรอนควรใชสารหนวงนิวตรอนที่มีความเขมขนของธาตุที่ใช
หนวงพลังงานของนิวตรอนสูง ซึ่งจะทําใหไดความเขมสูงสุดของนิวตรอนชา เชน โพลีทีลีนที่มี
ความเขมขนสูง (High density Polythene) กรีเซอรีน (Glycerine) และน้ํามันบางชนิด  
 
 5.2.2 การถายภาพดวยนิวตรอนเม่ือลดอุณหภูมิของสารหนวงนิวตรอนทําใหไดภาพมี
ความเปรียบตางสูงขึ้น จึงควรพัฒนาระบบลดอุณภูมิของสารหนวงนิวตรอนที่สามารถลดอุณหภูมิ
ไดต่ําและควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ 
 
 5.2.3 อุปกรณบันทึกภาพนอกจากฟลมแลว ควรเลือกใชอุปกรณบันทึกภาพชนิดอื่น เชน 
Imaging Plate เพราะเปนอุปกรณบันทึกภาพที่มีความไวในการถายภาพสูง ใชเวลาในการ
ถายภาพนอย และสามารถนํากลับมาใชใหมได ชวยใหประหยัดคาใชจาย และสะดวกในการใช
งานมากเพราะแสงสวางไมมีผลตอ Imaging Plate จึงไมจําเปนตองใชหองมืดในการปฏิบัติงาน 
 
 5.2.4 ความเขมของลํานิวตรอนมีผลตอคุณภาพและเวลาในการถายภาพดวยนิวตรอน 
ดังนั้นถาตองการนําไปใชในอุตสาหกรรม ตองเพิ่มความแรงของตนกําเนิดนิวตรอนใหสูงกวานี้คือ
ประมาณ 200 ไมโครกรัม 
 
 5.2.5 ใชหัววัดนิวตรอนขนาดเล็กวัดความเขมของนิวตรอนที่ทะลุผานชิ้นงาน กอนใชฟลม
บันทึกภาพจริง เพื่อหาเวลาในการถายภาพ 
 
 5.2.6 ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอนสองแผนประกบฟลมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหนิวตรอน
เปลี่ยนเปนแสงไดมากขึ้น ซึ่งจะชวยเพิ่มการกระจายตัวของความดําบนฟลมและลดเวลาในการ
ถายภาพ 
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ภาคผนวก ก. 
 

รายละเอียดของตนกําเนดินิวตรอนแคลิฟอรเนยีม-252 

 
 
 
 



ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหการกระจายของนิวตรอน 
 
 นิวตรอนที่ใชในการถายภาพออกมาจากนิวตรอนคอลลิเมเตอร โดยลํานิวตรอนที่มีการ
กระจายความเขมของนิวตรอนสม่ําเสมอทั้งหนาตัดจะทําใหแตละจุดบนวัตถุตัวอยางที่ถายภาพ
ไดรับปริมาณนิวตรอนที่เทากัน การตรวจสอบการกระจายความเขมของนิวตรอนใชวิธีการ
ถายภาพดวยนิวตรอนโดยไมใชวัตถุตัวอยาง ใชฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE426 และใชฟลมอิลฟอรด 
เอชพี 5 พลัส บันทึกภาพ ใชเวลาในการถายภาพนาน 6 ชั่วโมง จะไดพื้นที่ในการถายภาพขนาด 
กวาง 10 เซนติเมตร ยาว 11 เซนติเมตร จากนั้นนําฟลมไปลางตามกระบวนการลางฟลม แลว
นํามาอานคาความดําโดยทําการวัดทุกระยะ 0.5 เซนติเมตร เขียนกราฟความเขมของฟลมในแต
ละตําแหนงดังแสดงในรูปที่ ข.1 
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รูปที่ ข.1 กราฟความเขมฟลมจากการวัดความสม่าํเสมอของนิวตรอน 

 
 จากกราฟในรูปที่ ข.1 ฟลมมีคาความดําซึ่งคิดเปนคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของขอมูล
มีคาเทากับ 6.48% แสดงวานิวตรอนมีฟลักซที่แตละตําแหนงแตกตางกันนอยซึ่งเมื่อสังเกตดวยตา
เปลาจะไมสามารถแยกความแตกตางของความเขมฟลมได 

 
 



ภาคผนวก ค. 
 

การวัดเทอรมัลนวิตรอนฟลกัซโดยวธิ ีFoil Activation 
 
 แผนโลหะบางหรือแผนฟอยลโลหะที่ใชในการวัดเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ ควรมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 

1. เปนคาที่มีภาคตัดขวางสําหรับเทอรมัลนิวตรอนสูงเพื่อใหเกิดไอโซโทปรังสีไดดี 
2. มีคาครึ่งชีวิตที่เหมาะสมที่จะไดใชเวลาไมมากนักในการอาบนิวตรอนเพ่ือใหไดคา

ความแรงสูงสุด และมีการสลายตัวของไอโซโทปรังสีที่เกิดขึ้นตองไมเร็วหรือชาเกินไป 
3. แผนโลหะควรมีความหนานอย ๆ เพื่อลดปญหาในดานการกําบังตัวเอง (Self-

Sheilding) อยางไรก็ตามโดยปกติตองมีการแกคาการกําบังตัวเองเสมอ 
 

ในงานวิจัยนี้ใชแผนอินเดียมเปนตัววัดเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ เมื่อนําแผนอินเดียมไปอาบ
รังสีในตนกําเนิดนิวตรอนที่ปลายคอลลเิมเตอรในบริเวณที่ตองการทราบคาเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ 
จะเกิดปฏิกิริยาระหวางแผนอินเดียมและเทอรมัลนิวตรอนแบบ ( ,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    คือจํานวนอะตอมทั้งหมดของแผนอินเดยีมทีท่ําปฏิกิริยากับนิวตรอนแลว 

        เกิดเปนธาตุกัมมนัตรงัส ี
actσ  คือภาคตัดขวางจุลภาคของการดูดกลืนมหีนวยเปนบารน 

φ      คือนิวตรอนฟลักซมหีนวยเปน n/cm2/sec 
 
 เมื่อนําแผนอนิเดียมไปอาบรังสีเปนเวลานานเพียงพอจะเกิดสภาวะคงที่ คือ อัตราการเกิด
และการสลายมีคาเทากนั ในสภาวะนี้เรียกวา ความแรงรังสีอ่ิมตัว (Saturation Activity) เปน
ความแรงรังสสีูงสุด 
 ดังนัน้อัตราการแผรังสีของอินเดียมที่อาบรังสีในเวลา T ดังสมการ 



 
0 (1 )T

TA A e λ−= −  
 
 เมื่อ  0A    คืออัตราการแผรังสีของอินเดียมเมื่ออาบรังสีจนอิ่มตัว 
  T     คือเวลาที่ใชในการอาบรังสีมีหนวยเปนวินาที 
  λ     คือคาคงที่การสลายตัวของอินเดียม 
 
 เมื่อนําแผนอินเดียมที่อาบรังสีแลวออกมาจากนิวตรอนฟลักซ แลวนําเขาระบบวัดในเวลา 
t  ตอมา รังสีบางสวนจะสลายตัวไป ดังนั้นคาที่วัดไดจะนอยกวาที่เปนจริง จึงแกดวยเทอม te λ−  
 

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

 
 เมื่อ t   คือเวลาในระหวางนําแผนอินเดียมออกจากการอาบนิวตรอนมายังเครื่องวัด  

มีหนวยเปนวินาที 
 
 จากสมการ   0

act

A
N

φ
σ

=  

 
 ดังนัน้    
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T

T t
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N e eλ λφ
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−
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 ในกรณีที่ใชเวลาในการอาบรังสีนานมาก คา Te λ− จะมีคานอยลงจนใกลศนูย 
 ความแรงรังสขีองแผนอินเดยีม ( TA ) ในสมการ (3) สามารถคํานวณไดจาก 
  

T
cpsA
ε

=                                                          (4) 
 
 เมื่อ cps    คือจํานวนนบัรังสีตอวินาท ี
  ε        คือประสิทธิภาพของระบบวัดรังสีตอรังสีทีน่ับ 
 
 ประสิทธิภาพระบบวัดรังสีแกมมา ขึ้นอยูกบัพลังงานของรังสีแกมมา ระยะหางระหวางตน
กําเนิดกับหวัวดั รูปรางของตนกําเนิดรังส ีชนิด และขนาดของหัววัดรังส ี



 การคํานวณประสิทธิภาพหัววัดรังส ีNaI(Tl) 
 
 ทําการคํานวณโดยใชพื้นทีใ่ตกราฟไดจาก Co-60 ผลิตเมื่อวันที ่1 เมษายน 1989 มีความ
แรงรังสี 1.187 µCi ไดทําการวัดเมื่อวันที ่12 เมษายน 2003 โดยใชหวัวัด NaI(Tl) 
เสนผาศนูยกลาง 2 นิ้ว ทําการวัดเปนเวลา 1000 วินาท ี
 
 เมื่อ t เปนเวลาทีท่ําใหรังสีบางสวนจากตนกําเนิดรังสีสลายตัว ตั้งแตวนัที่ผลิตจนถงึวันที่
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 
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0.693 0.693 4.169 10
5.27 365 24 3600T

λ −= = = ×
× × ×

 วนิาท-ี1 

 
 จะไดความแรงรังสีดังสี ้
   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 เปน
ดังนี ้
 1. ที่พลังงาน 1.17 MeV มีคา Area = 206774/1000 sec  =  206.774 cps 
 
  %Efficiency = 100cps

dps
×  = 206.774 100

6952.71
× =  2.97% 

 



 นอกจากนี้ความแรงรังสีของแผนอินเดียม ( TA ) ยังขึ้นอยูกับขนาดของแผนอินเดียมดวย
เนื่องจากอินเดียมมีภาคตัดขวางนิวตรอนสูง ฟลักซนิวตรอน (φ ) ในแผนอินเดียมลดลงตามความ
หนา กลาวคืออะตอมอินเดียมสวนที่อยูลึก ๆ จากผิวเขาไปจะทําปฏิกิริยากับนิวตรอนนอยกวาสวน
ที่อยูที่ผิวทําให TA มีคานอยกวาที่เปนจริงจึงตองแกคา φ  ที่ไดดวยคาแฟคเตอรกําบังตัวเอง (Self 
– Shielding Factor, thf ) ซึ่งขึ้นอยูกับความหนาของแผนอินเดียม ดังนี้ 
 

m thfφ φ=  
 
 เมื่อ  mφ    คือนิวตรอนฟลักซที่วัดได 
 

21 (1 )
2thf e ξ

ξ
−= −                                              (5) 

 

 โดย 2
a

V
S

ξ ⎛ ⎞= ∑⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
 เมื่อ V    คือปริมาตรของแผนอินเดยีม 
  S    คือพื้นที่ผิวของแผนอินเดียม 
  a∑   คือภาคตัดขวางมหภาคของการดูดกลนื 
 

 
รูปที่ ค.1 แสดงคา Self-Shielding Factors ตามสมการของ Nisle และสมการสาํหรบั Slab, 

Cylinder และ Sphere (ในงานวิจัยนี้ใชแผนอินเดียมเปนแบบ Slab) 



 2. ที่พลังงาน 1.33 MeV มีคา 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% 

 
 วิธีการคํานวณหาเทอรมลันิวตรอนฟลักซโดยใชวธิี Foil Activation 
   
 อินเดียมฟอลยขนาด 1×1 ตารางเซนติเมตร จํานวน 3 แผน 
 น้ําหนกัอินเดยีมฟอลยรวม 0.29404 กรัม 
 ทําการอาบนิวตรอนเปนเวลา 2 วัน จนแผนอินเดียมมีความแรงรงัสีอ่ิมตัวแลวปลอยให
รังสีสลายตัว 1 นาที หลังจากนัน้จึงเริ่มทําการวัดนาน 2,000 วนิาท ี
 AREA =  6880 count/2,000sec 
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0.693 0.693 2.131 10
3,252T

λ −= = = ×  

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

 



2060
20600

60 2060 0 60
60

t tNN N e dt eλ λ

λ
− −

−
− ⎡ ⎤= = ⎣ ⎦∫  

 
4 42.131 10 2060 2.131 10 600

42.131 10
N e e

− −− × × − × ×
−

− ⎡ ⎤= −⎣ ⎦×
 

 

[ ]0
4 0.645 0.987

2.131 10
N

−

−
= −

×
 

 
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 = =  
 
เทอรมัลนวิตรอนฟลักซ ( )thφ เทากับ 
 
          

(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 บารน 

 
 



 การคํานวณแกคา Self-Shielding Factor 
  
 ความหนาของแผนอินเดียมฟอลย (t) หาไดจาก 
 

0.29404 0.01346
3 7.28

mt
A ρ

= = =
× ×

 

 
 เมื่อ m  คือมวลของอนิเดียมฟอลยมีหนวยเปน g 
  A  คือพื้นทีห่นาตัดของอินเดียม มหีนวยเปน cm2 
  ρ  คือความหนาแนนของอนิเดยีม มหีนวยเปน g/cm2 
 
    2V n

S
ξ σ=  

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

2thf e ξ

ξ
−= −  

             2(0.1043)1 (1 )
2 0.1043

e−= −
×

 

         0.9026=  
 
 ดังนัน้เทอรมัลนิวตรอนฟลักซมีคาเทากับ 
 
   616.104 682.588

0.9026thφ = =  n/cm2/sec 
  
 

 
 
 
 



ภาคผนวก ง. 
 

การคํานวณปริมาณรังสีในลาํนวิตรอน 
 
 จากภาพถายของวัตถุตัวอยางมาตรฐาน Beam Purity Indicator สามารถนํามาคํานวณ
ปริมาณรังสีแตละชนิด จากความเขมของฟลมที่ตําแหนงของวัตถุตามรูปที่ ง.1 
 

 
รูปที่ ง.1 ตําแหนงทีว่ัดความดําของฟลมจากภาพ BPI 

 
โดย  DB คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของโบรอนไนไตรด 
  DL คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของตะกั่ว 
  DH  คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงตรงกลางรู 
  DT คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงวัสดุฟลูออโรคารบอน 
  ∆DL คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงตะกั่วทั้งสองชิ้น 
  ∆DB  คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงโบรอนไนไตรดทั้งสองชิ้น 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ง.1 ความดําของฟลมบนวัตถุตัวอยางมาตรฐาน BPI 
ความดําของฟลม ตําแหนง 

เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย 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 

 
จากความดําของฟลมที่วัดไดสามารถนําไปคํานวณปริมาณรังสีในลาํนิวตรอนไดดังนี ้

1. ปริมาณเทอรมัลนิวตรอน (Effective thermal neutron content, NC) 
( ) 100H B L

H

D highD DNC
D

− + ∆
= ×  

จากเครื่องปฏกิรณปรมาณูวจิัย 
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

⎛ ⎞∆
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 จากเครื่องปฏกิรณปรมาณูวจิัย 
  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
⎛ ⎞−

= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 จากเครื่องปฎกิรณปรมาณูวจิัย 
  (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

⎛ ⎞∆
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 จากเครื่องปฏกิรณปรมาณูวจิัย 

  0.04 100 1.98
2.02

P ⎛ ⎞= × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 จากระบบที่พฒันาขึน้ 

  0 100 0
1.22

P ⎛ ⎞= × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
ตารางที่ ง.2 คุณภาพของลํานิวตรอนเปรียบเทียบระหวางระบบที่พัฒนาขึ้นและจากเครื่องปฏิกรณ

ปรมาณูวิจัย 
คุณภาพของลํานวิตรอน เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ระบบที่พัฒนาขึ้น 

ปริมาณนวิตรอน 
ปริมาณนวิตรอนกระเจงิ 
ปริมาณรังสีแกมมา 

ปริมาณ pair production 

48.02 
0 

6.93 
1.98 

22.13 
4.09 

0 
0 

 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ. 
 

กราฟคุณสมบัติเฉพาะของฟลม (Film characteristic curve) 
 

 
รูปที่ จ.1 กราฟคุณสมบัติเฉพาะของฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 พลัส 
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รูปที่ จ.2 เวลาในการฉายแสงและความดําบนฟลมเมื่อทาํพร-ีเอกซโพเชอรของฟลม 

  อิลฟอรด เอชพี 5 พลัส 
 



 
รูปที่ จ.3 กราฟคุณสมบัติเฉพาะของฟลมอิลฟอรด เดลตา 3200 
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รูปที่ จ.4 เวลาในการฉายแสงและความดําบนฟลมเมื่อทําพรี-เอกซโพเชอรของฟลมอิลฟอรด เอชพี 5 

พลัส 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายศราวุธ  ใจเย็น เกิดเมื่อวันที่ 9 เมษายน พ.ศ. 2520 ที่อําเภอเกาะคา จังหวัดลําปาง 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรี
นครินทรวิโรฒ ประสานมิตร ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป
การศึกษา 2543 
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