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 ผูเขียนขอขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย นเรศร  จันทนขาว  ที่ใหความรู  คําปรึกษา และ

คําแนะนํา  ตางๆทาํใหงานวิจัยในครัง้นี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ขอขอบคุณ ดร.ศิริชัย  หวังเจรญิ

ตระกูล ที่ใหคําแนะนาํในการเขาศึกษาที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีแหงนี ้ ทําใหไดความรู
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มากมาย  และเปนแนวทางในการศึกษา  คนควาขอมูลตางๆใหเขาใจมากขึ้น 
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กรุณาใชสถานที่เพื่อใชทาํงานวิจัย   
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วิเคราะหภาคสนาม 

ขอขอบพระคุณ  คุณบัญชา  อุนพานิช  สําหรับคําแนะนําในการออกแบบภาชนะบรรจุตน

กําเนิดนวิตรอน   

 ขอขอบพระคุณ อาจารยจเด็จ เยน็ใจ   คุณธนัญชัย  พิรุณพันธ  คณุเฉลิมพงษ  โพธิ์ล้ี  

คุณภูริต  ควินรัมย  สําหรับการชวยเหลือทีด่ีมากในการปฏิบัติงานภาคสนาม  

            ขอขอบพระคุณ โครงการวิจัย NORM ของภาควิชานิวเคลยีรเทคโนโลย ีในการอนุญาตให

ใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมและหัววัดรังส ีHPGe 

สุดทายนี้ขอขอบคุณ คุณแม คุณพอ พี่ทกุๆคน ที่สนับสนนุการเรียนเพื่อใหขาพเจามี

ความรูถงึทกุวนันี้  และคุณธนารัฐ  ศรีสมบูรณ   ที่คอยใหกาํลังใจ  สนับสนนุในการศึกษา  และ

วิทยานิพนธจนสามารถสําเร็จลุลวงดวยดี 
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บทที่  1 
      
                                             บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของปญหา 

การศึกษาและตรวจสอบศิลปโบราณวัตถกุอนการอนุรักษนัน้เปนสิง่จาํเปนมาก  เพราะ

ขอมูลตางๆ เกี่ยวกับวัตถุเชน  ชนิดของเนื้อวัตถ ุ  ลักษณะโครงสราง  องคประกอบทางเคมี  

เทคนิคโบราณของการผลติวัตถุนัน้ๆ  ขอมูลตางๆเหลานี้จะเปนประโยชนมากในการอนุรักษศิลป

โบราณวัตถ ุ  เพราะสามารถจะดาํเนนิการไดโดยไมทําลายรูปแบบหรือลักษณะเดิมของศิลป

โบราณวัตถุ  ยงัสามารถนําเอาขอมูลตางๆ เหลานี้ไปใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อศึกษาทดลองหา

วิธีการที่เหมาะสมในการอนรัุกษศิลปโบราณวัตถุเหลานัน้ไดอยางถูกตอง    นอกจากนี้ขอมูลตางๆ

ดังกลาว  ยงัจะนําไปใชประโยชนในงานทางดานประวัติศาสตรและโบราณคดีไดอีกดวย  เพราะจะ

เปนหลกัฐานอางอิงในทางวิทยาศาสตร  ซึ่งเปนทีย่อมรับกันไดตามหลกัสากล  การศึกษาและ

ตรวจสอบโบราณวัตถุมวีิธีการที่ทนัสมยัอยูมากมายหลายวธิ ี อยางไรก็ตามการวิเคราะหก็มี

ขีดจํากัดมากเมื่อนํามาประยุกตกับงานดานศิลปวฒันธรรมและโบราณคดี  เพราะศิลปโบราณวตัถุ

เหลานั้นมีคุณคามหาศาล  อาจจะมีอยูเพยีงชิน้เดียวในโลกและโดยปกติการเก็บตัวอยางเพื่อ

ทําการศึกษาวเิคราะหจะตองเก็บมาจากศลิปโบราณวัตถุ  ซึ่งตองใชความระมัดระวังอยางมาก  

โดยที่จะตองไมทําใหเกิดการชํารุด เสียหายมากขึ้น  เพื่อหลีกเลี่ยงการทําลายวัตถหุรือการชํารุดที่

จะเกิดขึ้นกบัวตัถุตัวอยางทีเ่ก็บจะตองมีปริมาณนอยที่สุด  แตสามารถทีจ่ะใชเปนตัวแทนของ

ตัวอยางวัตถทุัง้หมดและเพียงพอที่จะนําไปทําการศึกษาวเิคราะห   

การนาํเทคโนโลยีทางดานนวิเคลียรมาใชกับงานวิเคราะหศิลปโบราณวัตถุนัน้ในปจจุบันนี้

นับวามีประโยชนมากเนื่องจากปญหาที่พบเพิ่มข้ึนในปจจุบัน  คือมีการปลอมแปลงศิลปโบราณ 

วัตถุข้ึนมากและเปนการยากที่จะพิสูจนไดวาเปนของแทหรือไม ตองมีการพิสูจนตามหลกัฐานทาง

โบราณคดีและขอมูลทางดานวทิยาศาสตรเขามาประกอบกันจะทําใหขอมูลนาเชื่อถือ และเปนที่

ยอมรับจากทัว่โลก  ในปจจุบันหลายประเทศมีการนาํเทคโนโลยนีิวเคลียรเขามาใชเพิ่มข้ึนซึ่งขอดี

ของเทคนิคทางดานนวิเคลียรที่นํามาใชกับการวิเคราะหศิลปโบราณวตัถุนั้น คือบางเทคนิค

สามารถวิเคราะหไดแมมีจาํนวนตัวอยางนอยและบางเทคนิคสามารถวิเคราะหได ณ พื้นที ่ (in 

situ) โดยไมตองมีการเก็บตัวอยาง  หรือไมทําลายตัวอยาง (Non-destructive)   เหตุผลนี้เองที่

เหมาะสมจะนาํเทคนิคนี้มาใชกับงานดานโบราณคดี  เทคโนโลยีนวิเคลียรที่มีการนํามาใชในการ

วิเคราะหศิลปโบราณวัตถุในปจจุบันมหีลายวิธ ี   เชน  เทคนิค X-ray fluorescence (XRF),  
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เทคนิค Neutron  activation  analysis (NAA),  เทคนิค  Prompt  gamma-ray  neutron 

activation  analysis (PGNAA)  เปนตน  ซึ่งวิธทีั้งหมดเปนวิธทีี่ไมทาํลายตวัอยาง (Non-

destructive  Methods)  และศิลปโบราณวัตถุบางชนดิมีขนาดใหญไมสามารถทําการเคลื่อนยาย

เพื่อนาํมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการได หรือไมสามารถนําสวนใดสวนหนึ่งมาวเิคราะหใน

หองปฏิบัติการได ตัวอยางเชน พระประธานในพระอุโบสถ  ดังนัน้จึงตองมีการนําเครื่องมือเพื่อไป

ทําการวิเคราะห ณ สถานที่ตัง้นัน้และเทคโนโลยีทางดานนิวเคลียรจึงเปนทางเลอืกที่ดีที่สุดทาง

หนึง่  มีความถูกตอง  เปนที่ยอมรับจากสากล   แตบางเทคนิคมีขอจํากัดของการวิเคราะห  เชน  

เทคนิค XRF สามารถวิเคราะหองคประกอบที่ผิวของตัวอยางเทานัน้  การวเิคราะหในระดับทีลึ่ก

จากผิวตวัอยางลงไปตองใชเทคนิคอื่นๆ  เชน  เทคนิค PGNAA  

    1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อหาธาตุที่เปนองคประกอบในโบราณวัตถุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมาจากอนัตร

กิริยากับนิวตรอน 

    1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.   ออกแบบสรางภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอนและกําบังรังสีสําหรับหัววัดรังสีแกมมา  

เพื่อใหมีความสะดวก  ปลอดภัย  ในการใชงานนอกสถานที่และมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหสูง 

2.   วิเคราะหธาตุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมาจากตวัอยางบางชนิด    และโบราณวัตถุ

ขนาดเล็กดวยหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง  ประสิทธภิาพ  30%  ในหองปฏิบัติการ 

3.   วิเคราะหธาตุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมา  จากโบราณวัตถุขนาดใหญติดที่ประเภท

ตางๆ ดวยหวัวัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิสู์ง ประสิทธิภาพ  30%   ในภาคสนาม 

 

    1.4  ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจัย 

1.   ศึกษาคนควา รวบรวมขอมูลและเอกสารงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

2.   ศึกษา  และทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาของธาตุตางๆ  ในหองปฏิบัติการ 

3.   ออกแบบสรางภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอนและกําบงัรังสีสําหรับหวัวดัรังสีแกมมา

เพื่อใหมีความสะดวก  ปลอดภัย  ในการใชงานนอกสถานที่และมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหสูง 

            4. ทดลองจัดระบบที่เหมาะสมในการวัดความเขมรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางใน   

หองปฏิบัติการ       

5.   วิเคราะหธาตุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมาจากตวัอยางโบราณวตัถุขนาดใหญติดที่      

6.   สรุปผล  วจิารณผลการวิเคราะหและจัดทํารายงานการวิจยั 
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   1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดขอมูลเกี่ยวกับวิธกีาร และอุปกรณที่เหมาะสมของการใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมต

แกมมา ในการวิเคราะหองคประกอบของโบราณวัตถุเพือ่ใชหาขอมูลองคประกอบของโบราณวัตถุ

ที่อยูในระดับลึกลงไปจากผวิของวัตถุซึง่จะมีประโยชนตอการศึกษาทางโบราณคดีและการอนุรักษ

ศิลปโบราณวตัถุ  

   
  1.6  งานวจิยัที่เกี่ยวของ 

          1.6.1  ในป  2547  อรวรรณ  ตรรกนาถ  ไดทําการวิจยัเรื่อง  “การวเิคราะหวัตถุโบราณ

ขนาดใหญโดยไมทําลาย  ณ พื้นที่ดวยเครื่องวิเคราะหรังสีเอกซเรืองแบบเคลื่อนยายได” [1] เปน

การวิเคราะหชิน้งานโลหะ และโบราณวัตถุทัง้ในหองปฏิบัติการและในภาคสนามโดยใชเทคนิค 

XRF ที่ใชตนกาํเนิดรังสีแบบไอโซโทปเปนตัวกระตุน  และใชหัววัดรังสีชนิดแคดเมียมเทลลูไรด  ตัว

ยางทีน่ํามาวเิคราะหในหองปฏิบัติการมี  5  ชนิด  ไดแก  สารประกอบออกไซด  ทองเหลือง  ตะกั่ว

บัดกรี  สําริดและพระพทุธรปูขนาดเล็ก  โดยคาผลตางระหวางปริมาณจริงกับปริมาณที่วเิคราะห

ได  ม.ีคาสูงสุดไมเกิน  3.53 %  ในสวนของการวิเคราะหภาคสนาม  ไดทาํการวิเคราะห

พระพทุธรูปจํานวน  4 องค โดยวิเคราะหทีว่ัด  ราชบพิธสถิตมหาสมีาราม  กรุงเทพมหานครฯ  

จํานวน  2 องคและวัดหนาพระเมร ุ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  จาํนวน  2  องค  พบวาพระพทุธรปู  

3  องคแรก  มีสวนประกอบหลักคือทองแดงกับสังกะส ี  สวนประกอบรองคือ  ดีบุก  ตะกัว่  และ

เหล็ก  ธาตุปริมาณนอยคือเงินกับพลวง  สวนพระพทุธรูปอีก  1  องค  พบ  ทอง  เพียงธาตุเดยีว

เทานัน้  เนื่องจากไดมีการบูรณะปฏิสังขรณดวยการลงรักปดทองพระองคนี้แลว           

1.6.2  ในป  2002    M.Uda    และคณะ   ไดทําการวิจยัเรื่อง    “Amarna blue  painted 

on ancient Egyptian pottery”  [2]   ซึ่งเปนการศึกษารงควัตถ ุ  ที่มีการทาบนเครื่องปนดินเผา

ของชาวอยีิปตโบราณ  ที่มีการใชสีชนิดนี้เมื่อ  1200-1500 ป   กอนคริสตศักราช   โดยใชเทคนิค  

PIXE (particle-induced  x-ray emission  analysis), XRF (X-ray  fluorescence) and XRD (X-

ray diffraction)  โดยการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ  ณ  เมือง  Tokyo  จะใชเทคนิค PIXE 

(particle-induced  x-ray emission  analysis),  XRD (X-ray  diffraction)  และ  XRF (X-ray  

fluorescence)   สวนแหลงขุดคน Dahshur  ใชการวิเคราะหดวย  XRF (X-ray  fluorescence)  

ผลการทดลองพบวาการวิเคราะหดวย X-ray  spectroscopy  สีฟาทีท่าประกอบดวย  Na,  Al,  S,  

Cl,  Ca,  Mn,  Co,  Ni  และ  Zn   และเทคนิค  X-ray  diffraction  พบธาตุ  CaSO4, NaCl  และ 

Co(M)Al2O4  ซึ่ง  M  แทน  Mn,  Fe,  Ni  และ Zn   ผลสรุปคือ  รงควัตถุสีฟาที่เคลือบบน

เครื่องปนดินเผาของชาวอียปิตโบราณ  เปนสวนผสมของธาต ุ CaSO4  และ  Co(M)Al2O4   
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1.6.3  ในป  2004   T. Broekmans , A. Adriaens  และ E. Pantos   ไดทําการวิจัย

เร่ือง   “Analytical investigations of cooking pottery from  Tell Beydar (NE-Syria)” [3]   ซึ่ง
เปนการศึกษาองคประกอบทางเคมีและแรธาตุที่ประกอบในเครื่องปนดินเผาที่ใชในการประกอบ

อาหารจากแหลงขุดคนทีท่ําการผลิตเครื่องปนดนิเผาชนดินี้ที ่  Tell  Beydar (NE-Syria)  ใน

ระหวาง  3000  ป  กอนคริสตศักราช  การวิเคราะหใช  polarizing  microscopy,  scanning  

electron  microscopy ที่ตอกับ  energy  dispersive  X-ray  detection (SEM-EDX)   และ  X-

ray  diffraction  ดวยวธิขีองการใชรังส ี  synchrotron (SR-XRD)  ซึ่งขอมูลทีไ่ดใชในงานที่

เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการผลิตเครื่องปนดินเผา เชน  การเตรียมดินเหนยีว    เทคโนโลยกีารเผา

เครื่องปนดินเผา  ผลสรุปคือ  แรแคลไซต  มีคา  thermal  expansion  coefficient  คลายกับดิน

เหนยีว  ดังนัน้การผสมหนิปูนขาวจํานวนมากทาํให  thermal  stresses  ลดลง ซึ่งเกิดในระหวาง

การผลิตโดยใชความรอน  และทําใหเยน็ตัว  แรธาตุทีม่ีระบุไวมีความสัมพนัธ  กบัอุณหภูมิต่ําที่ใช

ในการเผา  อุณหภูมิต่ํา (600-850ºC) นี้เปนการปองกันไมใหแรแคลไซตถูกทําลายและมีผลให  

thermal  expansion  coefficient  ของแรแคลไซต  ไมคลายกับ  ดนิเหนยีว 

  1.6.4  ในป  2542  พรรณี  เสถียรศรี  ไดทําการวิจยัเรื่อง  “การวเิคราะหธาตุหนักบาง

ชนิดในดิน  ณ  พืน้ทีโ่ดยใชเทคนิคนิวตรอน” [4]  ซึ่งในงานนี้ไดทดลองใชเทคนิคนิวตรอนในการ

วิเคราะหเชิงคณุภาพ  และเชิงกึง่ปริมาณของธาตุบางชนิดในดิน  ณ  พืน้ที ่  เทคนิคที่ใชมีสาม

เทคนิคคือเทคนิคการวัดรังสพีรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนวิตรอนเทคนิคการวดัรังสีพรอมต

แกมมาจากปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุนของนวิตรอน  และเทคนคินิวตรอนแอกติเวชนั  สวน

สําคัญของระบบที่ใช  คือ  ตนกําเนิดนวิตรอนอะเมริเซียม-241 / เบริลเลียม   ความแรง 1  คูรี (37 

กิกะเบคเคอเรล) และหวัวัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงชนิดรีเวอรสอิเล็ดโทรดแบบที่ใชงานใน

ภาคสนามผลการวิจยัพบวามีจํานวน  8  ธาตุที่สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิคการวัดรังสีพรอมต

แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน  คือ  ไฮโดรเจน  โบรอน  ออกซิเจน  อะลมูิเนียม  คลอรีน  

และแมงกานสี  การวิเคราะหธาตุเชิงกึ่งปริมาณ  ณ พื้นที ่  ไดผลการวิเคราะหดินโดยใชเทคนิค

นิวตรอนแอกติเวชันในหองปฏิบัติการมาสรางกราฟปรบัเทียบ และใชพีคแกมมาจากปฏิกิริยาจับ

นิวตรอนของอนิเดียมในหวัวดัรังสีในการปรับแกความเขมรังสีแกมมาของธาตุตางๆ  ผลการ

ทดลองวเิคราะหธาตุ  5  ธาตุ  เชงิกึง่ปริมาณ ณ  พืน้ที่  8  แหง  ไดผลดังนี้คือ  จากเทคนิคการวดั

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการจับนิวตรอนไดปริมาณ  ซิลิกอน  ไททาเนยีม  และเหล็ก  อยู

ในชวง  256.53 - 453.75 , 3.54 - 8.75  และ  10.95 - 65.97  g/kg  ตามลาํดับ  จากเทคนิค

นิวตรอนแอกติเวชัน  ณ  พืน้ที ่  ไดปริมาณอลูมิเนียม  และแมงกานสี  อยูในชวง  11.26 - 67.11  

และ  0.11 - 2.28  g/kg  ตามลําดับ นอกจากนี้ผลการวดัรังสีแกมมาโดยตรง ณ พืน้ที่จาก โปแตส- 
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เซียม - 40  ไดปริมาณอยูในชวง  0.23 - 1.26 %  สวนผลการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคการวัด

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการชนแบบไมยืดหยุนของนวิตรอนยงัไดผลไมแนนนอนเนื่องจาก

มีขอมูลไมเพียงพอสาํหรับการปรับเทียบ  
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  2 
  
     ทฤษฎี 
 

2.1 อะตอม[5]  

อะตอมของธาตุประกอบดวยอนุภาคตางๆคือ  อิเล็กตรอน  และนิวเคลียส  อนุภาค

อิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มีประจุลบ  มีประจุเทากับ  1.16 x  1016  คูลอมป  และมีมวลเทากับ  

9.10908 x 10-31  กิโลกรัม  อิเล็กตรอนนีจ้ะเคลื่อนที่อยูรอบๆ นิวเคลยีส  จํานวนของอิเล็กตรอน

ของแตละอะตอมเทากับจํานวนโปรตอนภายในนวิเคลียส  และเทากับเลขอะตอมของธาตุนัน้ๆ  

(atomic  number, Z)  ลกัษณะการเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอน  มีการจัดเรียงตัวเปนวงชั้นพลังงาน 

(shell)  และจํานวนอิเลก็ตรอนที่เคลื่อนทีอ่ยูภายในแตละวง  นอยกวาหรือเทากับ  2n2  เมื่อ  n  

คือ  ควอนตมัที่มีคาประจาํสําหรับวงชั้นพลังงานแตละชั้น  โดยวงชัน้ในสุดหรือ  K-shell  มีเลข

ควอนตัม  1  วง ชัน้ถัดไปเรยีกวา  L, M, N, O  และ  P-shell  ตามลาํดับ  ถัดจากวงชัน้อิเล็กตรอน

ในสุดเขาไป  เปนสวนที่เรียกวานวิเคลียส  นิวเคลียสของแตละอะตอมจะอยูกึ่งกลางภายใน

อะตอมนั้นๆ  มีเสนผาศนูยกลางประมาณ  10-13  เซนติเมตร  ภายในนิวเคลียสประกอบดวย

อนุภาคเล็กๆ อีก 2 ชนิด   คือโปรตอน  และนิวตรอน  โปรตอนเปนอนุภาคที่มีประจุเปนบวก  มี

ประจุเทากับ 1.16 x 1016  คูลอมบ  และมีมวล 1.67252 x 10-27  กโิลกรัมหรือเทากับ  1.007276  

u (atomic mass unit)  นิวตรอนเปนอนภุาคที่ไมมีประจุ  แตมีมวลเทากบั  1.68 x 10-27  กิโลกรัม  

หรือเทากับ  1.008665  u   (ดังตารางที่  2.1)  โปรตอน  และนิวตรอนอยูรวมกันภายในนิวเคลียส

โดยมีแรงนวิเคลียร (nuclear  force)  เปนแรงยึดเหนีย่วซึง่มีคามาก  ตามปกตนิิวเคลียสจะอยูใน

สภาวะเสถยีร  แตถามีส่ิงรบกวนในนิวเคลียส  ทีท่ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกบันิวตรอนและ

โปรตอน  นิวเคลียสจะปลดปลอยพลังงานออกมาซึ่งมีระดับสูงมาก  อยูในชวงมากกวาลาน

อิเล็กตรอนโวล (MeV) เรียกวา  “พลังงานนิวเคลียร”  (nuclear  energy)   
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ตารางที่  2.1  ตารางเปรียบเทียบมวลและประจุของอนุภาคอิเล็กตรอน  โปรตอน  และนิวตรอน 

 

อนุภาค มวล (u) ประจุ (Coulomb) 

อิเล็กตรอน 0.000549 -1.16 x 1016 

โปรตอน 1.007276 +1.16 x 1016 

นิวตรอน 1.008665 - 

   
2.2 นิวตรอน (Neutron) 
 
 นิวตรอนเปนอนุภาคที่รวมตัวอยูกับโปรตอนภายในนวิเคลียสของอะตอม  โดยมีแรง

นิวเคลียร (nuclear  force)  เปนแรงยึดเหนีย่วที่มีคาสงูมาก  ตามปกตินิวเคลยีสมักอยูในสถาวะ

เสถียร  แตในบางสภาวะถามีส่ิงรบกวนกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลยีส  นิวตรอน

ก็สามารถหลดุออกมาจากนิวเคลียสได  นวิตรอนที่หลุดออกมา  เรียกวา  นิวตรอนอิสระ  ซึง่มี

คุณสมบัติบางประการที่แตกตางไปจากอนภุาคนิวตรอนที่อยูในนิวเคลียส  ดงันี ้

 

 2.1.1  คุณสมบัติบางประการของนิวตรอน 

  ก)  ประจุไฟฟา (Charge) นิวตรอนเปนอนุภาคที่มปีระจุไฟฟาเปนกลาง  ทาํใหมี

อํานาจในการทะลทุะลวงสูง  สามารถเดนิทางผานอะตอมตัวกลางไดโดยไมเกิดคูอิออน  หรืออิ

ออนแพร (ion  pair)  เนื่องจากไมถูกแรงคูลอมป (coulomb  force)  ขัดขวางระหวางการเดนิทาง 

  ข)  มวล (Mass)  มวลของนวิตรอนมีคามากกวามวลของโปรตอนเพียงเล็กนอย 

 

   m( 1
0 n)     =     1.008665  u 

   m( 1
1 H)    =     1.007825  u 

 

                          ค)  สปนและโมเมนตแมเหล็ก (Spin  and  magnetic  moment)  นิวตรอนมี

สปนหรือโมเมนตเชิงมมุเทากับ  ½ h   และมีโมเมนตแมเหล็กเทากับ  -1.9135  นิวเคลียรแมกเนต

รอน (nuclear  magnetron)   

                           ง)  คลื่นและคุณสมบัติโพราไรเซชัน (Wave  and  Poralization)  นิวตรอนแสดง

คุณสมบัติความเปนคลืน่เชนเดียวกับอนุภาคเบาๆอื่นโดย ที่คุณสมบัตคิวามเปนคลืน่ของนวิตรอน

แสดงใหเหน็จากปรากฏการณการหักเหของนวิตรอน   (neutron  diffraction)   สวนคุณสมบัติ 
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โพราไรเซชัน  นิวตรอนจะแสดงปรากฏการณเมื่อวิ่งผานสนามแมเหลก็แรงสูง  เนื่องจากนวิตรอน

มีคาโมเมนตแมเหล็ก 

จ)  การสลายตัวใหกัมมันตรังสี (Radioactive  decay)       นิวตรอนอิสระเมื่อ

พลังงานสูงระดับหนึง่จะแตกตัวใหโปรตอน ( 1
1 H) อิเล็กตรอน ( 0

1− e) และแอนตินิวตริโน 

(Antineutrino, v  )  พรอมทั้งปลอยพลังงานออกมาประมาณ  0.78  MeV  ดังสมการที่  2.1  โดย

มีคร่ึงชีวิตประมาณ  12  นาท ี
                                    

                                    1
0 n                                         1

1 H + 0
1− e + v                                   (2.1)  

 

 2.1.2  พลังงานของนวิตรอน[6] 

 

  อนุภาคนวิตรอนสามารถแบงประเภทได  3  กลุมใหญ  ตามลําดับพลงังานดงันี ้

ก) นิวตรอนชา (Slow  neutron)  หมายถึง นิวตรอนที่มพีลังงานอยูในชวงระหวาง  0 - 1 

keV  แบงเปนกลุมยอยได  ดังนี ้

  - โคลดนิวตรอน (Cold  neutron)   คือ นิวตรอนที่มพีลังงานต่ําเนื่องจากอุณหภูมิ

ต่ําจะมพีลังงานจลนต่าํตามการกระจายพลังงานของแมกซเวลล (Mexwellian distribution) คือ

พลังงานเฉลี่ย (E) เทากับ (3/2)kT 

  - เทอรมัลนวิตรอน (Thermal  neutron)  คือ นิวตรอนที่มพีลังงานเฉลี่ยเทากับ

พลังงานจลนเฉลี่ยของอะตอมตัวกลาง  โดยที่พลงังานและความเร็วสัมพัทธของนวิตรอนขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิของตัวกลางทีว่ิง่ผาน  พลงังานของเทอรมัลนวิตรอนทีพ่บมากที่สุด  ณ อุณหภูมิ  20 

องศาเซลเซยีส  คือ  0.0253  eV 

  -  เอพิเทอรมัลนิวตรอน (Epithermal  neutron)  คือ  นิวตรอนที่มพีลังงานสงูกวา

เทอรมัลนวิตรอนในชวงระหวาง  0.3 - 10  keV 

  - เรโซแนนซนวิตรอน (Resonance  neutron)  คือ  นิวตรอนที่มพีลังงานอยู

ในชวงระหวาง  1 - 100  eV  นิวเคลียสของธาตุหลายชนิดมีการจับนิวตรอนในชวงพลงังานนี้ไดดี  

เรียกวา “Resonance  absorption” 

 

 ข)  อินเตอรมีเดียตนิวตรอน (Intermediate  neutron)  คือ  นิวตรอนที่มีพลงังานอยูในชวง

ระหวาง  0.1 - 0.5  MeV 
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 ค)   นิวตรอนเร็ว (Fast  neutron)  คือ นิวตรอนที่มพีลังงานสูงตัง้แต  0.5  MeV  ขึ้นไป  

 

2.1.3 ตนกําเนิดนวิตรอน (Neutron  source) 

ตนกําเนิดนวิตรอนที่มกันิยมใชงานในการผลิตนิวตรอนทั่วไป  แบงออกไดเปน  3  

ประเภท  ดงันี ้

ก) ตนกาํเนิดนวิตรอนทีไ่ดจากปฏิกิริยาฟชชนั  ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลยีร 

(Nuclear  reactor)  เปนตนกําเนิดนวิตรอนที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซโทปของ

ธาตุหนักบางตัว  เชน  ยูเรเนียม-235  เมื่อนิวเคลียสจับนิวตรอนหนึ่งตัวแลวนวิเคลียสนั้นแตกตัว

เปนสองสวนพรอมกับใหนวิตรอนออกมา 2 หรือ 3 ตัว  จากนัน้นิวตรอนเหลานีจ้ะทําให

เกิดปฏิกิริยาฟชชันทวีคูณตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain  reaction)  จึงทําใหไดนิวตรอนฟลักซ

สูงกวาวธิีอ่ืนๆ  พลังงานของนวิตรอนที่ไดนี้มีคาตั้งแตเทอรมาลนิวตรอนถึง  18  MeV  แตมี

พลังงานเฉลี่ยแลว  ประมาณ  2.5  MeV 

ข)  ตนกาํเนิดนิวตรอนที่ไดจากเครื่องเรงอนุภาค (Particle  Accelerator)  เปนตน  

กําเนิดนวิตรอนจากปฏิกิริยานวิเคลียร  โดยเรงใหอนุภาคหรือนวิเคลยีสของธาตุชนดิหนึง่  เชน  ดิ

วเทอรอน  หรือโปรตอน  ใหมีพลงังานสงูแลวไปชนกับนิวเคลียสของอีกธาตหุนึ่งซึง่เรียกวาเปา 

(target)  มักเปนธาตุเบา  แลวเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว (fusion  reaction) ข้ึน  ปฏิกิริยาที่สําคญั

ไดแก 

 

ปฏิกิริยา  D - D (DD reaction) 

  2
1 D  +   2

1 D                  3
2 H  + 1

0 n +  3.28  MeV 

    ปฏิกิริยา  D - T (DT reaction) 

          2
1 D +  3

1 T                 4
2 He  +  1

0 n +  17.6  MeV 

 

 นิวตรอนที่ผลิตไดมีพลังงานประมาณ  2.46  และ  14.08  MeV  ตามลําดับ  นิยมเรียกอีก

อยางวา  เครื่องผลิตนิวตรอน (Neutron generator) 

ค)  ตนกาํเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป (Isotopic  neutron  source)  แบง

ออกเปน  3  ประเภท  ดงันี ้

                         - ไอโซโทปชนิดสลายตวัใหอนุภาคอัลฟา (Alpha  emitter  source) เปนตน

กําเนิดนวิตรอนจากปฏิกิริยาอัลฟา - นิวตรอน (α,n)  โดยมีไอโซโทปที่สลายตัวใหอนุภาคอัลฟา  

เชน  241Am  238U  และ  239Pu  ผสมกับเปาที่เปนธาตุเบาบางชนิดทีม่ีพลังงานยึดเหนีย่วนิวตรอน

ต่ํา  เชน  9Be  10B  และ  2 D  นิยมใชเบริลเลียม (9Be)  เนื่องจากเปนธาตทุี่มพีลังงานยึดเหนีย่ว
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นิวตรอนตัวสดุทายต่าํที่สุด  และใหปริมาณนิวตรอนออกมาสงูที่สุดประมาณ  80  ตัวตอการชน

ของอนุภาคอลัฟาจาํนวน  1  ลานตัว  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ  9 Be(α,n)12 C  นิวตรอนทีไ่ดมพีลงังาน

เฉลี่ยประมาณ  4 - 5  MeV  และมีความเขมนิวตรอนในชวง  105 - 107  นิวตรอนตอคูรีตอวินาท ี 

คุณสมบัติของไอโซโทปที่ใชเปนตนกาํเนิดนิวตรอนชนิดนี้  แสดงในตารางที ่ 2.2  

 

ตารางที่  2.2  ตนกําเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปชนิด    Be(α,n)  

 

ไอโซโทป

กัมมันตรงัสีทีใ่ห 

อนุภาคแอลฟา 

คร่ึงชีวิต 

พลังงานของ

อนุภาคแอลฟา

(MeV) 

พลังงานเฉลี่ย

ของนิวตรอน 

(MeV) 

ความเขมของ

นิวตรอน 

(n.s-1Ci-1) 
238Pu 89  ป 5.50 4.00 2.8 x 106 

239Pu 24100  ป 5.14 4.59 1.6 x 106 
210Po 138  วัน 5.30 4.54 2.5 x 106 

241Am 458  ป 5.48 4.46 2.2 x 106 
244 Cm 18.1  ป 5.79 4.31 3.0 x 106 
242 Cm 163 วัน 6.10 4.16 4.0 x 104 
226 Ra 1620  ป 7.69 3.94 1.1 x 107 
227 Ac 22  ป 7.36 3.87 1.5 x 107 

 

 

 

  

                         

 

 

 

 

                              241 Am-Be (30 mCi)                                          252Cf ( 500μg – 3mg ) 

                    รูปที่  2.1  ตัวอยางแผนภาพลักษณะของตนกําเนิดนวิตรอน  241 Am-Be   และ  252Cf 

                                  ( จาก Catalog ของบริษัท  AEA  Technology, USA )     
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- ไอโซโทปชนดิสลายตัวใหรังสีแกมมา (Photonuclear  source)   เปน

ตนกําเนิดนวิตรอนจากปฏิกริิยา (γ,n) โดยการผสมไอโซโทปรังสทีี่สลายตัวใหรังสีแกมมา (gamma  

emitter  source)  พลังงานสูงกวา  1.67  MeV  ขึ้นไป  เชน  124Sb  88Y  เขากับธาตุเบาทีม่ี

พลังงานยึดเหนี่ยวนวิตรอนต่ํา  เชน  เบริลเลียม  เมือ่รังสีแกมมาทาํอันตรกิริยาเขาชนนิวเคลียส

ของเบริลเลียม-9  นวิตรอนจะหลุดออกมา  แตนวิตรอนที่ไดนีม้ักมพีลังงานต่ําจึงไมคอยเปนที่นยิม

ในการใชงาน  ตนกาํเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปชนิดนี้มใีชทั่วไปเพียงชนิดเดียวคือ  124Sb – 9Be ซึ่ง  
124Sb สลายตวัใหรังสีแกมมาพลงังาน  1.691  MeV  และ  2.091  MeV (6%)  ทําใหเกิดนิวตรอน

ที่มีพลงังาน  24  keV  ซึ่งต่ํากวาตนกาํเนิดนวิตรอนชนิด (α,n)   และเมื่อใชไอโซโทป  124Sb  ที่มี

กัมมันตภาพรงัสีแกมมา 1 คูรี  สามารถผลิตนิวตรอนประมาณ  3 x 106  นิวตรอนตอวินาท ีดัง

แสดงในตารางที ่2.3 

 

 

ตารางที่ 2.3  คุณสมบัติของตนกําเนิดนวิตรอนชนิด  Be(γ,n)  

 

ตนกําเนิด คร่ึงชีวิต 
พลังงานของนวิตรอน

(MeV) 

ความเขมของ

นิวตรอน 

(n.s-1Ci-1) 
88Y – 9Be 106.6  วัน 0.16 1.0 x 105 

124Sb – 9Be 60.2  วัน 0.024 3.0 x 106 

 

           -ไอโซโทปชนิดที่มกีารแตกตัวเองของนวิเคลียส (Spontaneous  

fission  source)  เปนตนกําเนิดที่ไดจากปฏิกิริยาฟชชันของไอโซโทปรังสีบางชนดิ  เชน  คารลิ

ฟอรเนียม-252 (252Cf) ซึ่งแตกตัวแบงนวิเคลียสเปน  2 สวนไดเอง  พรอมทั้งใหนวิตรอนออกมาโดย

เฉลี่ยประมาณ  3.75  ตัว  ตอการแตกตัวของนวิเคลยีส  1  คร้ัง  โดยทีน่ิวตรอนมีพลังงานเฉลีย่  

2.14  MeV  มีความเขมนวิตรอนประมาณ  2.34 x 1012 นิวตรอนตอวินาทีตอกรมั  ขอไดเปรียบ

ของไอโซโทปชนิดนี้คือ  ตนกําเนิดนิวตรอน 252Cf  มีขนาดเล็กใหจาํนวนฟลกัซของนวิตรอนสูง  มี

ราคาถูกเมื่อเทียบกับตนกาํเนิดนวิตรอนชนิดอื่นๆ  แตอายุการใชงานสั้นเนื่องจากมีคาครึ่งชีวิต

เพียง  2.646  ป  ในการใชงานจะตองเปลีย่นตนกําเนิดเมื่อความแรงรงัสีลดลง   
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รูปที่ 2.2  สเปกตรัมพลังงานของนิวตรอนจากตนกําเนิดนวิตรอนชนิดตางๆ[6] 

  

 

2.1.4 ปฏิกิริยาของนิวตรอนกับตัวกลาง [7] 

 

นิวตรอนสามารถเกิดปฏิกิริยาในตวักลางไดหลายแบบโดยขึ้นกับพลังงานจลนของ

นิวตรอนและตัวกลาง  ดังนี ้

ก) การกระเจงิแบบยืดหยุน (Elastic  scattering) เปนปฏิกิริยาที่เกดิจากการชน

ของนิวตรอนกบันิวเคลียสของอะตอมตัวกลางที่เพยีงแคแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกนัเทานั้น  คือมีการ

ถายเทพลังงานจลนจากนิวตรอนใหนวิเคลียสของอะตอมตัวกลาง  แตระดับพลังงานของ

นิวเคลียสที่ถกูชนนัน้ยงัคงอยูในสภาวะปกติ (ground  state)  สวนนิวตรอนที่เขาทําปฏิกิริยาจะ

กระเจิงออกมาโดยที่ทิศทางและความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงไป  ในขณะทีพ่ลังงานจลนรวมของ

นิวตรอนและนิวเคลียสกอนและหลังชนมคีาคงเดิมไมเปลี่ยนแปลง  ปฏิกิริยาแบบนี้บางทเีรียกวา  

การกระเจงิแบบโพเทนเชียล (potential  scattering)  ปฏิกิริยาแบบนีม้ีความสาํคัญในการลดหรือ

หนวงพลังงานของนิวตรอนเร็ว  สัญลักษณของการเกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ  (n,n) 

สมการของปฏิกิริยาคือ 

 
  A

Z X  +  1
0 n       A

Z X  + 1
0 n  

 

ข)  การกระเจงิแบบไมยืดหยุน (Inelastic  scattering)  เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการ

ชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของตัวกลางแลวรวมตัวกนัเกิดเปนนิวเคลียสรวม (compound  

nucleus)  จากนัน้นิวตรอนตัวหนึง่จะถกูปลอยออกมา  โดยทีน่ิวเคลียสของอะตอมตัวกลางยงัคง
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อยูในสภาวะกระตุน (excited  state) เมื่อนิวเคลียสกลบัสูสภาวะปกติจะปลดปลอยรังสีแกมมา

ออกมา  ทําใหพลงังานจลนรวมกอนชนกับหลงัชนมีคาตางกัน  คือพลังงานจลนของระบบหลงัการ

ชนมีคาลดลง  เนื่องจากสญูเสียพลงังานจลนสวนหนึง่ไปในรูปการปลดปลอยรังสีแกมมา  การ

เกิดปฏิกิริยาเชนนีน้ิวตรอนตองมีพลงังานสูงพอ ทีจ่ะกระตุนนวิเคลยีสใหอยูในสภาวะกระตุนได  

ดังนัน้ปฏิกิริยานี้จงึตองมพีลังงานเทรซโฮลด (threshold  energy)  มักเกิดกับนิวตรอนที่มพีลังงาน

สูงตั้งแต  1 MeV  ขึ้นไป  เปนปฏิกริิยาแบบดูดกลืนพลงังาน (endothermic  interaction)  

ปฏิกิริยาแบบนี้มีความสําคญัในการลดหรือหนวงพลงังานของนิวตรอนเร็วเชนกนั  สัญลักษณของ

การเกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,n'γ) 

 สมการของปฏิกิริยาคือ 

 
A
Z X +  1

0 n    )(mA
Z X +  1

0 n’ 

ตัวอยางเชน 

อะลูมิเนยีม :                  1
0 n      +   Al                       (m)Al      +  1

0 n    

                                                        (m)Al                   Al  +  γ(1.014  MeV) 

 

         ซิลิกอน :                      1
0 n       +   Si        (m)Si   +   1

0 n                                                                             

(m)Si                    Si  +  γ(1.779  MeV) 

 

เหล็ก  :               1
0 n       +   Fe           (m)Fe      + 1

0 n    

                                                       (m)Fe                        Fe  +  γ(0.847  MeV) 

 

ค) ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (Neutron  capture  reaction)  หรือปฏิกิริยาการ

ดูดกลืนนวิตรอน (Neutron  absorption  reaction)  หรือจับนิวตรอน (radiative  capture)  เปน

ปฏิกิริยาที่เกิดจากการชนของนวิตรอน กับนวิเคลียสของอะตอมตัวกลางแลวถูกจบัไวกลายเปน

นิวเคลียสที่มีเลขมวลเพิ่มข้ึน  1  และมีการปลอยรังสีแกมมาออกมา  1  ตัวหรือมากกวาก็ได  หรือ

เรียกวารังสีแกมมาที่เกิดจากการจับนวิตรอน (Neutron  captured  gamma-ray)  เปนปฏิกิริยา

แบบคายพลงังาน (exothermic  interaction)  เนื่องจากคาพลังงานยดึเหนีย่ว (binding  energy)  

ของนิวเคลยีสใหมจะมากกวาคาพลงังานยดึเหนีย่วของนวิเคลียสเดิม  รวมกับนิวตรอนอิสระเสมอ  

หรืออีกนยัหนึง่คือ  มวลของนวิตรอนเดมิรวมกับมวลของนิวตรอนอสิระนั้นมีคามากกวามวลของ

นิวเคลียสใหมเสมอปฏิกิริยาแบบนี้มีความสําคัญในการผลิตไอโซโทปรังสี และการวิเคราะหธาตุ

โดยใช เทคนคินิวตรอนแอกติเวชนั (Neutron  activation  analysis, NAA)    สัญลักษณของการ

เกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,γ)  
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สมการของปฏิกิริยาคือ 

 
A
Z X  +  1

0 n    1+A
Z Y +  γ 

 

   ง)  ปฏิกิริยาฟชชัน (Fission  reaction)  หรือปฏิกิริยาแตกตัวเปนปฏกิิริยาที่เกิดจากการ

ชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมธาตุหนักบางชนิด  เชน  ยูเรเนียม-235  ยูเรเนียม-238  

และพลูโตเนยีม-239  เปนตน  แลวรวมตวักันเกิดเปนนวิเคลียสรวม  จากนั้นนิวเคลยีสรวมจะเกิด

การแตกตัวออกเปนสองสวน  ไดนิวเคลียสที่มีเลขมวลประมาณครึ่งหนึง่ของนิวเคลียสเดิมพรอม

กับมีนวิตรอน  2-3  ตัวหลดุออกมาดวย  ปฏิกิริยานีม้คีวามสาํคัญมากในการเกิดพลังงานสําหรบั

เครื่องปฏิกรณปรมาณู  สัญลักษณของการเกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,f) 

 

ตัวอยางเชน 
                  235

92 U +  1
0 n    139

54 Xe + 95
38 Sr+  1

0 n   + 1
0 n    

 

             จ)  ปฏิกิริยาการปลดปลอยอนุภาคที่มีประจ ุ (Charged  particle  emission reaction)  

เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิด แลวรวมตัวกันเปน

นิวเคลียสรวม  จากนั้นนวิเคลียสรวมจะปลอยอนุภาคที่มีประจุออกมา  เชน  อนุภาคอัลฟา  

อนุภาคโปรตอน  สวนนิวเคลียสของธาตุเดิมนั้นกลายเปนนวิเคลียสของธาตุใหม  สัญลักษณของ

การเกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,α)  หรือ  (n,p)  ตัวอยางของปฏิกิริยาแบบนี้คือ 10B(n,α)7Li  ซึ่งมี

ความสาํคัญมากในเรื่องการวัดนิวตรอน  และการกาํบังนวิตรอน  และ 14N(n,p)14C  เปนตน 
   

สมการของปฏิกิริยาคือ  

                  
A
Z X +  1

0 n       A
Z 1− Y + 1

1 H 

 

    ฉ)  ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron  producing  reaction)  เปนปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นกับ

นิวตรอนพลังงานสงู  และเปนปฏิกิริยาแบบดูดกลืนพลังงาน  ผลของปฏิกิริยาแบบนี้ทาํใหได

นิวตรอนออกมามากกวา  1  ตัว   สัญลกัษณของการเกดิปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,2n)     หรือ  (n,3n) 

สมการของปฏิกิริยาคือ  

                  
A
Z X +  1

0 n      1−A
Z X  +  2( 1

0 n  ’) 
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เมื่อ  A
Z X  :  ไอโซโทปรังสีเสถียรของธาตุ  X  มีเลขอะตอม  Z  และมีเลขมวล  A 

               1
0 n  :   อนภุาคนิวตรอน 

   )(mA
Z X,      1+A

Z X,      1−A
Z X,      A

Z 1− Y,         3
2

−
−

A
Z Y:   ไอโซโทปรงัสขีองธาตุเดิม (X)  และ

ธาตุใหม  (Y)  ซึ่ง  m  แสดงถึง  metastable  state   
          1

1 H,  4
2 He และ   γ     :  อนุภาคโปรตอน  อนุภาคอัลฟา  และรังสีแกมมา   
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รูปที่ 2.3  ปฏิกิริยาแบบตางๆ ของนิวตรอน[7] 
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∫
∞

0

∫
∞

0

 

2.1.5 นิวตรอนฟลักซ (Neutron  flux) 

              หมายถึงจาํนวนนวิตรอนซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทางตางๆกนั  และผานพืน้ที่  1  ตร.ซม.  

ในเวลา  1  วนิาที  ถานวิตรอนเหลานี้มีความเรว็เทากนัหมดทกุตัว  นวิตรอนฟลักซจะมีคาเทากับ

ความหนาแนนของนวิตรอน  ณ ตาํแหนงหนึ่งคูณดวยความเร็วของนิวตรอน  ซึ่งเรียกวา  ฟลักซ

รวม (total  flux)   

ในกรณีทีน่ิวตรอนมีความเร็วไมเทากนัทกุตัว  และ N(v)  เปนความหนาแนนของนวิตรอน

ในชวงความเรว็ที ่ v  นวิตรอนฟลกัซในหนึง่หนวยชวงความเร็วที่  v  นัน้มีคาเปน 
                    
                                                 Φ (v)     =     N(v)v                                                                              (2.2)                        

ดังนัน้    Φ(v)dv  จะเปนฟลักซของนิวตรอนที่มีความเร็วอยูในชวง v และ v+dv  ฟลักซ

ทั้งหมดของนวิตรอนที่มีความเร็วตางๆกนัมีคาเทากับ 

                

                                         
                                      
                  Φ total      =      Φ (v) dv                                                                      (2.3) 
                                      
 

 ความเร็วเฉลีย่ของนวิตรอนมีคาเทากับ 

                          
                                                                     

                     v      =             vN(v) dv / ∫
∞

0

N(v)dv                                                (2.4)   

 

ฟลักซทั้งหมดมีคา 

                    Φ  total    =      N v                                                                             (2.5) 
  

เมื่อ  N    =    ∫
∞

0

N(v)dv    คือความหนาแนนของนวิตรอนทุกคาความเรว็ 

                 
นั่นคือนิวตรอนฟลกัซมีคาเทากบัความหนาแนนของนวิตรอน  ณ  ตําแหนงหนึง่ คูณดวย

ความเร็วเฉลี่ยของนิวตรอน 
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        2.1.6  ภาคตัดขวางของนวิตรอน (Neutron  cross  section) 

          นิวตรอนเขาทําปฏิกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลาง  ซึ่งสามารถมโีอกาส (Probability) 

ในการเกิดปฏิกิริยาทั้ง  6  แบบนี้มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิดของนวิเคลียสนัน้และพลังงานของ

นิวตรอน  สามารถอธิบายเชิงปริมาณไดในเทอมของ  “ภาคตัดขวาง (cross  section)”  แบงออก

ได  2  ประเภท  ดงันี ้

 

         ก)  ภาคตัดขวางจุลภาค (Microscopic  cross  section, σ)  หมายถงึ  คาที่บอกถึง

โอกาสที่นวิตรอนจะเกิดปฏกิิริยากับนิวเคลียสของตัวกลางตอพืน้ที่  มีหนวยเปนบารน (barn)  โดย

ที่  1  บารน  มีคาเทากับ  10-24  ตารางเซนติเมตร  ประกอบดวย  2  สวนหลัก  คือ 

   

      σt   =    σs + σa                                                                                                     (2.6)   

        

        σs   =    σ(n,n)    +   σ(n,n’γ)                                                                                          (2.7) 
          
        σa   =   σ(n,γ)   +     σ(n,α)   +      σ(n,p)   +    σ(n,f)                                                                 (2.8) 

  

 

โดยที่          σs       คือภาคตัดขวางของการกระเจิง (microscopic scattering cross section) 

                  σa      คือภาคตัดขวางของการดูดกลืน (microscopic absorption cross section)                              

         σ(n,n)    คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน 

         σ(n,n’γ)   คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไมยดืหยุน 

         σ(n,γ)     คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการจับนวิตรอน  

         σ(n,α)    คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคอัลฟา 

          σ(n,p)     คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 

         σ(n,f)       คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาฟชชัน 

 

                  ข) ภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic  cross  section, Σ)  หมายถึง  โอกาสที่

นิวตรอนจะสามารถเกิดปฏิกริิยากับนิวเคลยีสของอะตอมตัวกลางตอระยะทาง    มีหนวยเปนตอ

เซนติเมตร (cm-1)  นิยมใชเมื่อตัวกลางมีความหนา  สามารถคํานวณไดจากผลคูณของจํานวน

นิวเคลียสของตัวกลางตอลูกบาศกเซนติเมตร  กับคาภาคตัดขวางจุลภาค          ดงัสมการที ่ (2.9) 
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                              Σ     =   Nσ                                                                                     (2.9)                          

 

คาภาคตัดขวางของวัสดุที่มสีวนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาตุ  สามารถคํานวณได

จาก 

              

                               Σmix    =   Σ1  +  Σ2  +  Σ3  + ………                                        (3.0) 

                               Σmix    =    N1σ1 +  N2σ2 + N3σ3 +…...                                    (3.1) 

 

เมื่อ                Σmix           คอื  คาภาคตัดขวางมหภาคของวัสดุ 

                Σ1,  Σ2,  Σ3, …… คือ คาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทป  หรือธาตุที ่ 1, 2, 3,...   

ตามลําดับ                                                                                            

                N1, N2, N3,…...   คือ ความหนาแนนอะตอมของไอโซโทป หรือธาตทุี ่ 1, 2, 3,...  

ตามลําดับ 

               σ1, σ2, σ3,…...      คือ  คาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทป  หรือธาตุที ่ 1, 2, 3,...  

ตามลําดับ               

 

   คาภาคตัดขวางของนวิตรอนสําหรับนวิไคลดหนึ่งๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามพลงังานหรือ

ความเร็วของนิวตรอนที่เขามาทาํปฏิกิริยาดวย  ภาคตดัขวางของการดูดกลืนนิวตรอนสําหรับเทอร

มัลนิวตรอนนัน้จะมีความสมัพันธแปรผกผันกับความเรว็ผสม 1/v (เมื่อ v คือความเรว็ของ

นิวตรอน) (σth ∝ 1/v)   ดังแสดงดังรูปที ่2.4 
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รูปที่  2.4  ตัวอยางความสมัพันธระหวางภาคตัดขวางการดูดกลืนกับความเรว็ของนวิตรอน 

  

การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิค prompt  gamma-ray  activation  analysis  เปนเทคนิค

ที่อาศัยการเกดิปฏิกิริยาระหวางนิวตรอน  กับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางในวัสดุที่สนใจ  

นิวตรอนสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาไดหลายแบบดังไดกลาวมาแลว  สําหรับงานวิจัยนี้จะสนใจถึง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อนวิเคลยีสรวมกับนิวตรอนและมีการปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมา ออกมา  

ปฏิกิริยาดังกลาวคือ  การเกิดปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไมยืดหยุน (n,n'γ) และการเกิดปฏิกิริยาการ

จับนิวตรอน (n,γ) 

 

2.1.7 เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการกระเจงิแบบไมยืดหยุน 

การวัดรังสพีรอมตแกมมาจากการเกิดปฏกิิริยาการกระเจิง แบบไมยืดหยุนนวิตรอน 

(n,n'γ)  เมื่อนิวตรอนเร็วซึ่งมีพลงังานสงูจากตนกาํเนดิรังสีวิ่งเขาชน  กับนวิเคลยีสของอะตอม

ตัวกลางแลวนวิตรอนทาํปฏิกิริยาโดยถูกจบัเขาไปรวมตัวเปนนิวเคลียสรวม  จากนั้นนิวตรอนตวั

ใหมถูกปลดปลอยออกมาในทิศทางทีก่ระเจิงออกไปจากเดิมพรอมกบัมีพลังงานลดลง  เนื่องจาก

ไดถายเทพลงังานบางสวนใหกับนิวเคลียส  ทําใหนวิเคลียสอยูในสภาวะกระตุนจงึปลดปลอยรังสี

พรอมตแกมมาออกมาเพื่อกลับสูสภาวะปกติ  นิวเคลียสอาจจะถกูกระตุน  ยกระดบัพลังงานขึ้นไป

อยูในสภาวะถกูกระตุนไดหลายระดับ  เชน  สภาวะถกูกระตุนระดับ  1 (1st excited   state)   

สภาวะถกูกระตุนระดับ  2 (2nd excited   state)  สภาวะถูกกระตุนระดับ 3 (3rd excited   state)  

เปนตน  ขึน้อยูกับพลงังานของนิวตรอนเร็วมีพลงังานสงูมากพอ  ตวัอยางนิวไคลดของธาตุที่ใหรังสี

พรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการกระเจงิแบบไมยืดหยุน  ไดแก 
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        เหลก็  56Fe (n,n'γ) 56Fe      มีสภาวะกระตุนระดับ  1  ลงสูระดับ  0  เทากับ  0.847   MeV 

                                      มีสภาวะกระตุนระดับ  2  ลงสูระดับ  1  เทากบั   1.239  MeV 

               มีสภาวะกระตุนระดับ  3  ลงสูระดบั  1  เทากับ   1.811  MeV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

                              รูปที ่ 2.5  ตัวอยาง Decay  Schemes  ของ  56Fe (n,n'γ) 56Fe    

 

   

  

       ทองแดง    63Cu (n,n'γ) 63Cu    มีสภาวะกระตุนระดับ  1 ลงสูระดบั  0   เทากับ  0.669  MeV 

       มีสภาวะกระตุนระดับ   2 ลงสูระดับ  0   เทากับ  0.962  MeV 

      สังกะสี       64Zn (n,n'γ) 64Zn    มีสภาวะกระตุนระดับ  1 ลงสูระดบั   0  เทากับ   0.990  MeV   

                                          มีสภาวะกระตุนระดับ  2 ลงสูระดับ  1   เทากับ  0.807  MeV 

      ดีบุก         120Sn (n,n'γ) 120Sn   มีสภาวะกระตุนระดับ  1 ลงสูระดบั  0   เทากับ 1.170   MeV   

                                                    มีสภาวะกระตุนระดับ  2 ลงสูระดับ   1  เทากับ  0.703  MeV 

 

 

ตัวอยางของธาตุบางชนิดที่ใหรังสีพรอมตแกมมา  จากปฏิกิริยากิริยาการกระเจงิแบบไม

ยืดหยุน  แสดงไวในตารางที ่2.4, 2.5   
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ตารางที่ 2.4 พลังงานของรังสีพรอมตแกมมาจากปฏกิิริยาการกระเจิงแบบไมยืดหยุนจากธาตุ

บางชนิด  [8], [9] 

 

 

Element Isotope Eγ (MeV) 

Silicon 28Si n(1,0) 1.77 

Iron 56Fe n(1,0) 0.847 

Nickel 58Ni n(1,0) 1.45 

Copper 63Cu n(2,0) 0.96 

Zinc 64Zn n(1,0) 0.99 

Carbon 12C n(1,0) 4.44 

Oxygen 16O n(1,0) 6.14 

Lead 206Pb n(1,0) 0.803 

Nitrogen 14N n(1,0) 2.31 

Aluminium 27Al n(1,0) 0.84 

 27Al n(2,0) 1.01 

 

หมายเหต ุ:  n(1,0)   หมายถึง  สภาวะกระตุนระดับ  1 ลงสูระดับพลงังานปกต ิ

                   n(2,0)  หมายถงึ  สภาวะกระตุนระดับ  2 ลงสูระดับพลงังานปกติ   
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ตารางที่ 2.5  พลังงานของรังสีพรอมตแกมมาและขดีจํากัดในการวิเคราะหจากปฏิกิริยาการ

กระเจิงแบบไมยืดหยุนของธาตุบางชนิด [10] 

 

 

หมายเหต ุ  ขีดจํากัดของการวิเคราะหเมื่อใชนิวตรอนพลังงาน 2.5  MeV 

 

 

ธาต ุ
พลังงานรังส ี

แกมมา (keV) 

ขีดจํากัดของ

การวิเคราะห

(กรัม) 

Na 440 0.18 

Mg 1369 0.76 

Al 1014 0.62 

Si 1779 0.64 

P 1270 0.48 

S 2240 2.43 

Cl 1763 0.93 

Ti 983 0.27 

V 320 0.30 

Cr 1434 0.60 

Mn 858 1.57 

Fe 847 0.43 

Co 1192 1.19 

Ni 1454 0.95 

Cu 962 1.28 

Zn 992 0.85 

As 279 0.80 

Se 666 0.68 

Sr 1837 0.61 

ธาต ุ
พลังงานรังส ี

แกมมา (keV) 

ขีดจํากัดของ

การวิเคราะห

(กรัม) 

Bi 869 3.13 

Zr 934 1.48 

Nb 950 1.87 

Mo 787 1.98 

Pd 434 0.84 

Ag 325 2.50 

Cd 556 2.13 

Sn 1230 1.45 

Sb 160 4.99 

Te 839 0.88 

I 203 0.67 

Ba 1436 1.09 

La 166 1.15 

Ta 482 4.35 

W 738 5.69 

Pt 328 3.68 

Hg 439 1.90 

Pb 803 4.51 

Y 1745 0.65 
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เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา  จากปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไมยดืหยุนนี้เหมาะกับ

ธาตุที่มเีลขอะตอม (Z)  ต่ําจนถงึปานกลาง   

 

2.1.8   เทคนคิการวัดรังสพีรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนวิตรอน 

 

 
                                                                          10-14 วินาที 

 

 

 

 

 

 

                   รูปที่ 2.6   แผนภาพแสดงปฏกิิริยาการจับนวิตรอน[9] 

 

เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการจับนิวตรอน (n,γ) เปนปฏิกิริยาดดูกลืน

นิวตรอน  ซึง่รังสีพรอมตแกมมาเกิดจากนิวเคลียส  ที่รวมอยูในสภาวะกระตุนแลวพยายามลด

พลังงานลง   จึงปลอยรงัสีพรอมตแกมมาออกมาภายในเวลา 10-14 วนิาที โดยสวนมากแลว

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน  (n,γ)  มักเกิดขึ้นไดดีกับนิวตรอนพลังงานต่ํา  ไดแก เทอรมัลนิวตรอน  

หรือเอพิเทอรมัลนิวตรอน  ตัวอยางของนวิไคลดที่เกิดปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ)    ไดแก 

 

                       
1
1 H + 1

0 n                   2
1 H (stable  nuclide)   +    γprompt (2.223 MeV)         

      
 14

7 N  + 1
0 n         15

7 N  (stable  nuclide)  +    γprompt (10.8 MeV)     

 

 10
5 B  +  1

0 n         7
3 Li*(excited  nuclide) +  4

2 He   

    

            7
3 Li*          7

3 Li  (stable  nuclide)  +    γprompt (0.478 MeV)      

   

  ซึ่งปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาใหพลงังาน (exothermic  reaction) มีคา  Q (Q-value) 

เปนบวก  เนือ่งจากมวลของนวิไคลดเร่ิมตนรวมกับมวลของนิวตรอน  คือมวลกอนเกิดปฏิกิริยามี
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คามากกวามวลของนิวไคลดหลังเกิดปฏิกิริยา ดังสมการที่ 3.2  รังสีพรอมตแกมมาที่ไดจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ) นี ้  มีพลงังานคอนขางสงูจนถงึระดับ  10  MeV   มกัปลอยรังสพีร

อมตแกมมาออกมาหลายระดับพลังงานเปนจํานวนมาก  ตัวอยางเชน  ซิลิกอน (Natural  Si)  ให

รังสีพรอมตแกมมาหลายพลงังาน  ไดแก  1.273  2.092  3.539  4.935  6.381 และ 7.201 MeV  

เปนตน  และบางนิวไคลดมีเพียงพลงังานเดียว  เชน  ไฮโดรเจน ( 1
1 H) ใหรังสีพรอมตแกมมา  

2.223  MeV  ตัวอยางของธาตทุี่สามารถวิเคราะห  โดยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน(n,γ)  แสดงในตารางที ่ 2.6   2.7  และสําหรับธาตุอ่ืนๆสามารถดูไดจาก 

www.nndc.bnl.gov[11] 

                         

                        Q   =  ((M A + MN ) – (MA+1)) C
2  >  0                                             (3.2) 

 

ปริมาณการใหรังสีพรอมตแกมมา ( Yield of prompt  γ-ray )  สามารถคํานวณไดจาก 

 

                        Yield   =  NΦtσ(En)                                                                       (3.3) 

  

โดยที่   Yield  :  จํานวนรังสพีรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมา 

            N       :  จํานวนอะตอมของธาตทุี่วเิคราะห  atom/cm3 

            Φ       :  นิวตรอนฟลักซ (neutron flux) หนวย n/(cm2.s) 
                     t       :  เวลาที่ใชการอาบรังส ี

       σ(En)      :  คาภาคตัดขวางของการเกิดอันตรกิริยาขณะที่นวิตรอนมีพลงังาน  En   

 

                 แตถาตัวอยางมขีนาดใหญหรือประกอบดวยธาตหุลาย ๆ ชนิด (multi-element) พบวา

ภาคตัดขวางรวม (Total neutron cross section, σT) ของแตละธาตมุีผลทําใหคานิวตรอนฟลักซ

ลดลง  ดงันัน้จํานวนรงัสีพรอมตแกมมาทีไ่ดจะตองคูณดวยแฟกเตอร (1-e-f) ดังสมการที ่ 3.4 

 

                                      Yield   =   NΦtσ(En) x  (1-e-f)                                                    (3.4) 

โดยที่                          f    =   ∑
i

Ni (σT)i  
                                                                                     (3.5) 

 

 

 

http://www.nndc.bnl.gov/
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ตารางที่  2.6 ขอมูลเกี่ยวกับการวิเคราะหธาตุบางชนิด ดวยการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ)[12] 

 

 

Element 
Cross section 

(barns) 

Atomic  mass  

(A) 

Energy 

(MeV) 

Intensity (photons/100 

neutron ) 

Sensitivity 

(Iσ/A) 

B 752 10.811 0.478 47 3269 

Na 0.534 22.989 6.395 25.69 0.592 

   5.617 5.99 0.139 

   3.982 21.58 0.501 

   3.879 6.23 0.148 

   3.588 17.31 0.402 

   3.371 4.03 0.094 

   3.098 9.67 0.225 

   3.062 4.01 0.093 

Al 0.235 26.981 7.724 20.10 0.175 

   7.694 4.71 0.0363 

   4.734 3.49 0.0304 

   4.260 4.07 0.0354 

   4.134 4.26 0.0371 

   3.466 4.30 0.0374 

   3.034 5.82 0.0507 

Fe 2.62 55.847 9.298 3.85 0.181 

   7.646 22.14 1.04 

   7.632 27.19 1.27 

   7.279 4.60 0.216 

   6.018 8.08 0.379 

   5.921 8.29 0.389 

Ag 63 107.87 0.200 35.15 20.50 
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ตารางที่  2.7 ขอมูลเกี่ยวกับการวิเคราะหธาตุบางชนิด ดวยการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ)[13] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element 
Cross section 

(barns) 

Atomic  mass  

(A) 
Energy (MeV) 

Cu 3.78 63.546 0.159 

   7.915 

Sn 0.63 118.710 1.293 

Pb 0.168 207.2 7.368 

Ni 4.46 58.6934 0.465 

   8.999 

Ca 0.431 40.078 1.942 

   6.420 

K 2.06 39.0983 0.770 

Si 0.171 28.0855 3.539 

   4.934 

Zn 0.90 65.39 0.115 

   1.077 

Au 99 196.9665 0.2149 

   0.2475 

   0.16833 

   0.09725 

C 0.00351 12.0107 4.945 

   3.683 

   1.261 
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2.3  หัววัดรังสีแกมมา[14]  

 2.3.1 หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน  เปนหวัวัดรังสีที่มีกระบวนการวัดรังสทีางออม  มี

โครงสรางที่ประกอบดวยสวนสําคัญ  2 สวนคือ  สวนที่รับปฏิกิริยาและเกิดประกายแสง

(scintillator)  ตอเชื่อมกับสวนทีท่ําหนาทีเ่ปลี่ยนประกายแสงเปนสัญญาณอิเล็กตรอนและทวี

ปริมาณอิเล็กตรอน (Photomultiplier  tube, PMT)  ซึ่งหอหุมไวดวยภาชนะปดปองกนัแสงสวาง

จากภายนอกและบริเวณหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT)  จะหอหุมดวยแผนกั้นสนามแมเหล็ก 

(mu-metal)  เพื่อปองกันการรบกวนสนามแมเหล็กเพื่อจะทาํใหกลุมอิเล็กตรอนเบีย่งเบนจากกลุม

ไดโนด (dynode)  ดังแสดงโครงสรางในรปูที่  2.7   

 

    

 

 

 

 

รูปที่  2.7  โครงสรางของหวัวัดรังสีชนิดซนิทิลเลชนั 

 

ข้ันตอนการทาํงานของหัววดัรังสีชนิดซินทิลเลชนั   

 1.  เมื่ออนุภาคนิวเคลียรตกกระทบซิลทิลเลเตอรจะเกิดประกายแสงขึ้น  ณ บริเวณที่มี

การถายโอนพลังงาน 

 2.  แสงที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งจะสะทอนกลับโดยตัวสะทอน (Reflector)  และสวนหนึง่จะสง

ตรงไปยังตัวนาํแสง (light guide)  ผานไปยังโฟโตแคโทด (photocathode)  ภายในหลอดทวีคูณ

อิเล็กตรอน 

 3.  โฟโตอิเลก็ตรอน (photoelectrons)  จะถูกปลดปลอยจากโฟโตแคโทดตรงไปยังได

โนดและถูกทวคีูณดวยสวนทวีคูณอิเล็กตรอน (electron  multiplier)  

  4. ปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกรวบรวมบนแอโนดจะสรางพัลส ของกระแสขึ้นที่อินพทุของ

ภาคขยายสัญญาณสวนหนา (preamplifier)   

 

 ปริมาณประจ ุ  Q  ที่ปรากฏบนสวนแอโนดหรือไดโนดตัวสุดทายของหลอดทวีคูณอิเล็กจะเปน

สัดสวนกับพลงังานของอนุภาคนิวเคลียร  เนื่องจากความเขมของประกายแสงแตละครั้งขึ้นกบั

พลังงานทีถ่ายโอนใหซิลทิลเลเตอร  ดังนัน้ถาให  ne
  เปนจํานวนโฟโตอิเล็กตรอนทีป่ลอยจากโฟโต
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แคโทด  และ M  เปนคาทวีคูณอิเล็กตรอนของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอนในการวัดรังสีแตละครั้ง  

Q  จะมีคาตามสมการที่  3.6 

      Q =  Mqene                             (3.6) 

 

 2.3.2  หัววัดรังสีชนิดกึง่ตัวนํา 

 หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนาํมหีลักการทาํงานคลายกับหวัวัดบรรจุกาซชนิดไอออไนเซชัน

แชมเบอร  ตางที่ตัวกลางในการถายโอนพลังงานอยูในสถานะของแข็ง  การไอออไนซในตัวกลาง

ภาวะของแข็ง (solid  ionization)  จะทําใหเกิดปริมาณคูของอิเล็กตรอน - โฮล ข้ึน เปนประจุพาหะ

ในการสรางสญัญาณไฟฟา  ในบริเวณปลอดพาหะของโครงสรางไอโอด (semiconductor  diode)  

ในสถานะไบอสักลับทาง (reverse  biasing)  หัววัดรังสชีนิดกึ่งตวันาํจะตอบสนองการวัดพลงังาน

เปนเชงิเสนในชวงกวาง  มีประสิทธิภาพในการวัดสูง  เวลาในการตอบสนองการวัดสัน้  ไมมีปญหา

เร่ืองการรบกวนของสนามแมเหล็ก  และยังสามารถทาํงานในภาวะสุญญากาศได  ที่สาํคัญคือ  

ตองการพลงังานในการกําเนิดคูของอิเล็กตรอน - โฮล (W-value)  ต่ําเพยีง 2 - 3  eV  จึงทาํใหมี

ความสามารถในการแจกแจงพลงังานสงูกวาหัววัดรังสีชนิดอื่น 

  หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งสารตัวนําแบบตางๆ 

  2.3.2.1    หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนําสาํหรับวัดอนุภาคที่มีประจ ุ

  2.3.2.2    หัววัดรังสีชนิดกึง่ตัวนําสาํหรับวดัโฟตอน 

    ก.  หวัวัดรังสชีนิดกึ่งตวันาํแบบลิเทียมดริฟ (Lithium  drifted)   

    ข.  หัววัดรังสกีึ่งตัวนําชนิดเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์ (HPGe)   

        หวัวัดรังสชีนิดนี้ใชผลึกกึง่ตัวนาํบริสุทธิม์าก  เจือลิเทยีมที่ความเขมขน

ต่ํา  1010  atom/cm3 โดยไมมีการทาํลิเทียมดริฟ  ชัน้ความลึกของบริเวณไวตอรังสีขึน้กบัไบอัสกลบั

ทางที่จายให  และความเขมขนของสารทีท่ําใหเกิดความไมบริสุทธิ์  ดังเสนกราฟในรูปที่  2.8  

ขั้นตอนการสรางรอยตอจะเหมือนกับหวัวดักึ่งตัวนําแบบ  Ge(Li)  แตไมมีการทําไอออนดริฟ

เทานัน้  ในทางปฏิบัติจะทาํรูปโครงผลึกใน  2  รูปแบบคือ  แบบพลานาร  และโคแอกเชียล  

สามารถเก็บไวโดยไมตองการอุณหภูมิต่ําขณะไมใชงาน  และตองการ LN2  เมื่อใชงานเทานัน้  

                   -  ประสิทธิภาพของหัววัดรังสกีึ่งตัวนํา ประสิทธิภาพของหัววัดรังสีกึ่ง

ตัวนําจะขึ้นกบัปริมาตรของผลึกวัด  รูปทรงของผลกึวัด  และพลังงานของรงัสี  ตามปกติ

ประสิทธิภาพของหัววัดเจอรมาเนยีมมักจะเทียบกับหัววดัรังสีแบบ  NaI(Tl)  ที่พลังงานเดยีวกนั  

หรืออาจจะวัดประสิทธิภาพการวัดรังสีสัมบูรณ (absolute  efficiency)  หรือประสิทธิภาพที ่  full  

energy  peak  ของตนกําเนิดรังสีมาตรฐาน 

 



 
30 

 

                                       

  

 

                                                  

 

 

รูปที่ 2.8  ความสัมพนัธของชั้นความลึกทีไ่วตอรังสีกับไบอัสและความเขมขนของสารเจือ 
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บทที่  3 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุอุปกรณหลักทีใ่ชในการวิจัย 
 

เนื่องจากในงานวิจยันี้เปนการวิเคราะหธาตใุนโบราณวัตถ ุ ณ พื้นที่ดวยเทคนิคการวดั

รังสีพรอมตแกมมา  เปนงานวิจัยในภาคสนาม  ดังนัน้อปุกรณที่ใชงานจึงจาํเปนตองเคลื่อนยายได  

ไมยุงยาก  และมีความปลอดภัยตอผูใชงาน  ตนกําเนิดนวิตรอนที่ใชจงึตองมคีวามแรงรังสทีี่

เหมาะสมสาํหรับการเคลื่อนยายนําไปทดลองภาคสนามได   

อุปกรณที่ใชมดีังนี ้

3.1.1  หวัวัดรังสีแกมมาแบบกึ่งตวันาํเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (high  purity 

germanium, HPGe)  แบบเคลื่อนยายได  ของ Canberra   รุน GC3020    มีประสิทธิ์ภาพ

สัมพัทธ (relative  efficiency)  ที่พลงังาน  1.332  MeV  เทากับ  30  % 

3.1.2  เครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel  Analyzer, MCA)  รุน Inspector 

2000  ของ Canberra 

3.1.3   โปรแกรมคอมพิวเตอร  Genie 2000  ของ  Canberra 

3.1.4  คอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้ว (Notebook)  สําหรับบันทกึขอมูลจากเครื่อง

วิเคราะหแบบหลายชอง 

3.1.5  ตนกําเนิดนวิตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี 

3.1.6  ฝาครอบลิเทียมคารบอเนต  (LiCO3)  ใชครอบหัววัดรังสี  สําหรับดูดจับนิวตรอน

ชาไมใหผานไปถึงหัววัดรังส ี HPGe   

3.1.7  ถงัพลาสติกทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 32  ซม. สูง 32 ซม.  ใชบรรจุน้ํา 

ภายในมกีรวยสแตนเลส  ขนาดปากกวาง  9  ซม.  ยาว  16  ซม. ยืน่ออกมาจากผิวของถัง  2  ซม. 

หนา   0.08 ซม.       และมทีอ  PVC  เพื่อใสตนกําเนิดนิวตรอน 

               3.1.8  ถังอะลมูิเนียมทรงกระบอกบรรจุพาราฟนผสมบอแรกซ  ขนาดเสนผาศนูยกลาง  

45  ซม.  สูงประมาณ  40  ซม.   สาํหรับเคลื่อนยายตนกาํเนิดนิวตรอนในการออกภาคสนาม  

พรอมรถเข็น 

   3.1.9   ตะกั่ว  ขนาดกวาง  20  ซม.  ยาว  10.5  ซม.  หนา  5  ซม. สําหรับปองกนัรังสี

แกมมาจากภายนอก และบังคับลําของรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสีโดยตรง 
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   3.1.10  กอนโพลเีอทีลีนขนาดกวาง 32 ซม. ยาว 32 ซม. หนา 10 ซม. สําหรับกาํบัง

รังสีนิวตรอน ในขณะทาํการวิเคราะห 

 
  
 
 
 
 

                                 
 
                                                                                          Inspector2000      
 
ก)  หวัวัดรังสีแกมมาแบบเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูง       ข)  คอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้วและ

วิเคราะหพรอมที่ครอบหัววดัรังสี LiCO3                                                         หลายชองรุน Inspector 2000                                 

                                                                                           

รูปที่  3.1  อุปกรณหลักของระบบวัดรังสีแกมมา 
                                                                                    แทงบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน 

 

 
ถังพาราฟนผสมบอแรกซ  รถเข็น 

 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่  3.2  ถังอะลูมเินยีมสําหรับเคลื่อนยายตนกําเนิดนิวตรอนในการออกภาคสนาม  พรอมรถเข็น 
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                    รูปที่  3.3  เครื่องสํารวจปริมาณรังสีนวิตรอน 

 
3.2  วธิีการดําเนินการวจิยั  

 
            3.2.1   ออกแบบสรางภาชนะบรรจุตนกาํเนิดนิวตรอน  และกําบังรังสี

สําหรบัหัววัดรังสีแกมมาสาํหรับออกงานภาคสนาม  เนื่องจากเปนงานวิจัยที่แหลง

โบราณสถาน  ดังนัน้ในการออกแบบภาชนะตนกําเนิดนวิตรอนตองคํานงึถงึความสะดวกในการ

เคลื่อนยาย สะดวกในการใชงาน มคีวามปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน  รวมถึงบุคคลที่อยูบริเวณนัน้  

และมีประสิทธิภาพในการวเิคราะหสงู  ซึ่งแบงเปนขัน้ตอนดังนี ้
                       ก)  การหาขนาดและความยาวของทอสงลาํนิวตรอนหรือคอลลิเม

เตอร(collimator)  ในการวจิัยนี้จะใชนวิตรอนที่มพีลังงานต่ํา  หรือเทอรมัลนิวตรอนเพื่อใชในการ

ทําใหเกิดอันตรกิริยาการจับนิวตรอนและวดัรังสีพรอมตแกมมา  แตนิวตรอนที่ออกมาจาก

แหลงกาํเนิดมพีลังงานสูง  และกระจายออกไปทุกทิศทาง  ดังนัน้จึงออกแบบกรวยกลมเพื่อใหมี

การบังคับลํานิวตรอนไปสูจดุที่ตองการวิเคราะหพรอมกับครอบคลุมพื้นที่ของตัวอยาง ซึง่ปลาย

ดานที่อยูใกลแหลงกาํเนิดนวิตรอนมีพืน้ทีห่นาตัดเล็กกวาดานที่อยูใกลชิ้นงาน  ทอสงลํานิวตรอน

ลักษณะนีท้าํใหไดลํานวิตรอนทีว่ิ่งออกจากทอบังคับลํานวิตรอนในลักษณะบานออก  และลาํ

นิวตรอนที่มีพลังงานสงูจะวิง่ไปกระทบน้ําที่อยูรอบๆ  ทําใหถูกหนวงพลังงานลงเปนเทอรมัล

นิวตรอนที่มีความเขมสูงขึ้น  นวิตรอนฟลักซมากขึ้นวิง่ไปกระทบชิน้งาน    ซึ่งตวัแปรที่มีผลตอ

ปริมาณของนวิตรอนฟลักซ  คือ  พืน้ทีห่นาตัดที่อยูใกลตนกําเนิดนวิตรอน  และความยาวของทอ

สงลํานิวตรอน  ดังแสดงไวในภาคผนวก ก. 

 ในการทดลองใชพลาสติกทํากรวยขนาดตางๆกนั  เพื่อใชแทนทอสงลํานิวตรอน โดยมี

การเปลี่ยนแปลงความยาวตัง้แต 15  17  20  22  เซนติเมตร  วัดจํานวนนับดวยหัววดัรังสีพรอพอร
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ชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter)   วาแตละขนาดทอสงลํานิวตรอน

มีปริมาณ  thermal  flux  ตางกนัอยางไร  เพื่อใชในการตัดสินใจวาจะใชขนาดของทอสงลาํ

นิวตรอนเทาไร  ใหไดปริมาณ thermal  flux  ที่เหมาะสมจะนาํไปใชงานในการวิเคราะหดวย

เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากภาพที่ 3.4   แสดงถึงการใชกลองโฟมขนาดกวาง  33.5 ซม. 

ยาว  22.0 ซม. สงู 29.5 ซม.เพื่อหนวงนวิตรอนพลงังานสูงจากตนกําเนิดนวิตรอน  241Am/Be  

ความแรงรังส ี  120  มิลลิคูรี  มีกรวยทาํดวยพลาสติกขนาดตางๆกันวางอยูกึ่งกลางของกลองโฟม  

ใสตนกําเนิดนวิตรอนใหอยูในระดับใกลเคยีงกับปลายของทอสงลํานิวตรอน  โดยนวิตรอนจะผาน

น้ําเขาสูทอสงลํานวิตรอน  ระยะหางระหวางหัววัดโบรอนไตรฟลูออไรด ถึงผิวน้ําคือ 4.0  

เซนติเมตร ศักดาไฟฟา 2250  โวลต      แลวนับจาํนวนนับรังสีนวิตรอน  ใชเวลานบั  120  วินาที 

ภาพทอสงลํานิวตรอนที่มีขนาดเหมาะสมหลังจากทําการทดลองแสดงไวในรูปที่  3.5  โดยใช

โลหะสแตนเลสที่มีความหนา 0.08 ซม. ทํากรวยหรือทอสงลํานิวตรอน  มีความยาว  18.0 ซม.  

ปากกรวยกวาง 9.0  ซม.  ปลายกรวยกวาง  3.5 ซม.  และปลายกรวยปดเพื่อไมใหน้าํเขาได 

 

 

 
BF3 Proportional Counter                                        ทอบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be  120  มิลลิคูรี   

 
 

พลาสติกที่ใชทําทอสง 

       ลํานิวตรอนโดยมีขนาดตางๆกัน 

  กลองโฟมบรรจุน้ํา 

 

 

            ใชแทนแผนแคดเมยีมสําหรับหุมที่ปลายทัง้สองดานของหวัวดั BF3 Proportional                  

Counter 

 

รูปที่  3.4  แผนภาพการจัดระบบการทดลองเพื่อหาขนาดของทอสงลาํนิวตรอนที่

เหมาะสม 
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                             Side  View                                              Top  View 
                                               สแตนเลสหนา 0.08 ซม. 

 
                                                                        

3.5 ซม. 
 

                   18  ซม.                                                 9.0 ซม.                                               
รูปที่  3.5  แผนภาพทอสงลาํนวิตรอนทีม่ขีนาดที่เหมาะสมเพื่อใชในงานวิเคราะห 

                                  
 
     ข)  การออกแบบสรางภาชนะบรรจตุนกําเนิดนวิตรอน  และ
กําบังรงัสสีําหรับหัววัดรังสีแกมมา  โดยศึกษาเบื้องตนจากงานวจิัยของ  A.J. Cow, P.E. 

Francois and  R.P. Gatrell [15]  ในงานวิจัยจะใชน้าํเปนตวัหนวงพลังงานของนวิตรอนใหเปน

นิวตรอนพลังงานต่ําเพื่อนํามาใชในงานวิเคราะห โดยใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน  และน้ํายังใชปองกนัอันตรายจากนวิตรอนไดดวย  ดานความปลอดภัย

ไดใชมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาตอการขนสง หรือส่ิงของทีม่ีสารกมัมันตรังสีในระดับปานกลาง

เปนบรรทัดฐาน โดยกาํหนดไววาปริมาณรังสีที่ผิวของวัสดุไมควรเกิน  50  มิลลิเรมตอช่ัวโมง 

(mrem/h)       หรือ  0.5  มลิลิซีเวิรตตอช่ัวโมง (0.5  mSv/h)  และที่ระยะหางออกไปจากตัววัสดุ  

1  เมตร  มีปริมาณรังสีไมเกิน  1  มิลลิเรมตอชั่วโมง  หรือ  10  ไมโครซีเวิรตตอช่ัวโมง[16] หรือ

ตามหลกัของสากลตามเอกสารของ  International  Commission  on  Radiological  Protection  

ฉบับที่  60 (ICRP 60)  ที่ยอมใหผูปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับรังสทีั่วรางกายไดไมเกนิ  20 mSv  หรือ 

2  rem  ตอป (1 mrem ตอช่ัวโมง)    เปนหลกัออกแบบในดานความปลอดภัย  การคํานวณ

ปริมาณนวิตรอนพลงังานต่าํที่ผานน้ําที่มคีวามหนาเทากับถังพลาสตกิที่ใช  ไดแสดงอยูใน

ภาคผนวก ก.    

 ในการออกแบบไดแสดงไวในรูปที ่  3.6  ถังพลาสติกมขีนาดเสนผาศนูยกลาง  32  ซม.  

สูง  32  ซม.  มีฝาปด  บนฝาไดเจาะชองขนาดกวาง 1 1/4 นิว้ ยาว 4 เซนติเมตร มทีอ PVC ขนาด 

1 1/4 นิ้ว  ไวสําหรับใสทอ PVC ขนาด 1 นิว้ ที่บรรจุตนกําเนิดนิวตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  

500   มิลลิคูรี   เมื่อจะทาํการวิเคราะห  และมีกรวยสแตนเลส  เปนทอบังคับลํานวิตรอนใสไว

กึ่งกลางของตัวถังยื่นออกมาจากตวัถงั  2  ซม.  เพือ่ใหคลุมตัวอยางไดในขณะทําการวิเคราะห  

และมีการหุมสวนที่ยืน่ออกมาดวยยางเพือ่กันไมใหนิวตรอนทะลุออก  ไดทําสวนที่ใสตนกําเนดิ

นิวตรอนโดยเมื่อใสตนกําเนดินิวตรอนแลวจะอยูในแนวเดียวกับปลายกรวยสแตนเลส และหาง

ออกมาอยางนอย 1 ซม. เพื่อใหหนวงนวิตรอนพลงังานสูงและกลายเปนนิวตรอนพลังงานต่ําเขาสู
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ทอบังคับลํานวิตรอน      ซึ่งชองที่ใสตนกําเนิดนวิตรอนสามารถเลื่อนออกในระยะที่มากกวา 1 

ซม.  ได  ดังภาพที่ 3.6    

 

               Side  View                                                                             Top  View 

               
   ทอ PVC สําหรับใสตนกําเนิดนิวตรอน ขนาด 1 1/4 นิ้ว                                             

                                                        ฝาปดภาชนะ                                                                    ฝาถังน้ํา              

                                                                                                                             กรวยสแตนเลส   

             30ซม.                                      ยางหุมรอบทอสงลํานิวตรอน                                                           หรือทอบังคับลํา   

นิวตรอน 

32 ซม.                                                             กรวยสแตนเลส  หรือทอบังคับลํานิวตรอน 

                        1 ซม.                                  
                        
                      14.2 ซม.                                                                          ชองใสทอPVC  

                    2 ซม.                                                   ทอ PVC สําหรับใสตนกําเนิด 

                                                                                                       นิวตรอน ขนาด 1 1/4 นิ้ว      
32ซม. 

 

รูปที่  3.6  แผนภาพถังพลาสติกบรรจุน้ําสาํหรับบรรจุตนกําเนิดนวิตรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.7  ภาพถายถงัพลาสติกบรรจุน้ําสาํหรับบรรจุตนกําเนิดนวิตรอนเพื่อใชในงานวิเคราะห  

ดาน   นอกและภายในตามลําดับ 
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สําหรับทอใสตนกําเนิดรังสี   241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี   ไดออกแบบขึน้มาใหมโดย

ที่ใชทอ PVC  ขนาด 1 นิ้ว  ความยาว 80 เซนติเมตร  ปลายทอไดหุมตะกั่วหนา 3 มิลลิเมตร    เพื่อ

ปองกนัรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดนิวตรอน 241Am/Be  ที่ใหพลังงาน  60  keV  ไมใหรบกวน

สเปกตรัมในขณะทําการวเิคราะห  ดานบนของตนกําเนดินิวตรอน 241Am/Be ความแรงรังสี  500  

มิลลิคูรี   มโีพลีเอทีลนีความยาว 8.0 เซนติเมตร ปดเพื่อไมใหลํานิวตรอนออกไปทางดานบน  ได

ดังแสดงในรูปที่  3.8 และ 3.9   

 
    ตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be                              ทอ PVC ขนาด 1 นิ้ว                       

     ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี     โพลีเอทีลีนยาว 8.0 ซม.     
 
                                                                                         เชือกสําหรับยึดโพลีเอทีลีน 

                                          80 ซม. 

 

                        
                           แผนตะกั่วหนา 3 มิลลิเมตร  หุมรอบทอและปลายทอบริเวณที่ใสตนกําเนิดนิวตรอน                   
 

รูปที่  3.8  แผนภาพทอใสตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be  500  มิลลิคูรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.9  ภาพถายทอบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี   
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โดยทอที่บรรจุตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี   นี้ไดถูกเก็บอยูในถัง

อะลูมิเนยีมบรรจุพาราฟนผสมบอแรกซ  เสนผาศนูยกลาง  45  ซม.  สูงประมาณ  40  ซม.  มีทอ

ขนาดเสนผาศนูยกลาง  5  ซม. ที่ตรงกลางสาํหรับใสตนกําเนิดนิวตรอน    และมีแทงอะลมูิเนยีม

ซึ่งมีเกลยีวขนั เพื่อยึดใหตนกาํเนิดนวิตรอนอยูตรงกลางถังขณะเก็บสามารถเคลื่อนยายไดดวย

รถเข็นเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการใชงานในภาคสนาม  ภาพของถงัพาราฟนผสมบอแรกซ

นี้แสดงในรูปที ่ 3.2    
     3.2.3 ทดลองจัดระบบที่เหมาะสมในการวัดความเขมรังสีพรอมต
แกมมาจากตัวอยางในหองปฏิบัติการ  เมื่อออกแบบภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน  และ

กําบังรังสีสําหรับหัววัดรังสีแกมมาไดแลว  จงึทาํการทดลองหาระบบการวิเคราะหที่เหมาะสมวาจะ

จัดวางตวัอยางในระยะที่เทาไร  ใหไดรับปริมาณเทอรมัลนิวตรอนทีม่ากเกินพอเพือ่ทําให

เกิดปฏิกิริยาการจับนิวตรอนแลวใหรังสพีรอมตแกมมาออกมา    โดยการทดลองวัดจํานวนนับ

นิวตรอนดวยหัววัดพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter)   จัด

ระยะหางจากทอสงลาํนวิตรอนทางดานหนา  ดานขาง  และในแนวแกน  X – Y   ดังแสดงในภาพที่   

 
            ใสทอที่บรรจุตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be   

            ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี   

 
                                                             BF3 Proportional Counter       
 
                                      1 ซม.                                                X แนวระยะที่หางออกจากหนาทอสงลํานิวตรอน 
                                                                              
                                5  4  3  2 1 ซม.                                       Y  แนวระยะที่หางทางดานขางจากทอสงลํานิวตรอน 

 
            

 

รูปที่  3.10  แผนภาพระบบที่ทาํการทดลองเพื่อหาระยะที่เหมาะสมในการวิเคราะห 
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ก)  การหาตําแหนงที่เหมาะสมของตนกาํเนิดรังสีนวิตรอน 

      -  จัดวางถังพลาสติกบรรจุน้ําสําหรับบรรจุตนกําเนดินิวตรอน  พรอมกับใสน้ําใหเตม็  นาํหวัวดั

พรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter)  มาวางหนากรวยสแตน

เลส  หรือทอสงลํานิวตรอน  ดงัภาพที ่  3.10  นําตนกําเนิดนวิตรอน   241Am/Be  ความแรงรงัส ี 

500  มิลลิคูรี  มาใสในทอดานบนดังรูป  เร่ิมจากตําแหนงที่ 1  ที่มรีะยะหางจากปลายทอสงลาํ

นิวตรอน  1  ซม.  และเลื่อนเปลี่ยนตําแหนงออกไปครั้งละ 1  ซม. เปน 2  3  4  และ  5  ซม.  

ตามลําดับ  นบัจํานวนนับรังสีตําแหนงละ  120  วินาท ี  

 

ข)  การหาตําแหนงที่เหมาะสมของระยะหางระหวางตัวอยางและทอสงลํานิวตรอน 

      -    จัดวางถงัพลาสติกบรรจุน้ําสําหรบับรรจุตนกําเนิดนวิตรอน  พรอมกับใสน้าํใหเต็ม  บรรจุ

ตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี  ไวหางจากปลายของทอสงลํานิวตรอน 

1 ซม.  นําหวัวัดพรอพอรชนัแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด    (BF3-Proportional counter)    มา

วางหนากรวยสแตนเลส  หรือทอสงลํานิวตรอน  ดังภาพที ่  3.10  โดยการเปลีย่นตําแหนงของ

หัววัดพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter)  ดังนี ้

 ตามแนวแกน  X  คือตําแหนงทีห่างออกจากทอสงลาํนิวตรอนทางดาน

หนา  โดยหางออกไป  2  ซม.  4 ซม.  6  ซม.  และ 8  ซม.  ตามลาํดบั นับจาํนวนนับรังสีตําแหนง

ละ  120  วนิาท ี

 ตามแนวแกน  Y  คือตําแหนงทีห่างออกจากทอสงลาํนิวตรอนทางดาน

ขาง  โดยหางออกไป  2  ซม.  4 ซม.   6  ซม.  และ 8  ซม.  ตามลําดบั นับจํานวนนับรังสีตําแหนง

ละ  120  วนิาท ี

 ตามแนวแกน  X - Y  คือตําแหนงที่หางออกจากทอสงลาํนวิตรอน

ทางดานหนา  และดานขาง  ดังนี ้

                                X  เทากับ  2  ซม.     

                 และ    Y   เทากับ  2  ซม.  4   ซม.  6  ซม.   8  ซม.  ตามลําดับ   

                         X  เทากับ  4  ซม.     

                 และ    Y   เทากับ  2  ซม.  4   ซม.  6  ซม.   8  ซม.  ตามลําดับ   

 

                         X  เทากับ  6  ซม.  

                    และ    Y   เทากับ  2  ซม.  4   ซม.  6  ซม.   8 ซม.  ตามลําดับ   
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        X  เทากบั  8  ซม.     

                 และ    Y   เทากับ  2  ซม.  4   ซม.  6  ซม.   8  ซม.  ตามลําดับ   

และนับจํานวนนับรังสีตําแหนงละ  120  วินาท ี
 
 
3.2.3 ทดลองวัดความเขมรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยางในหองปฏิบัติการ   
 เมื่อทําการทดลองหาตําแหนงที่เหมาะสม  เพื่อใหตัวอยางไดรับปริมาณเทอรมัล

นิวตรอนที่เพียงพอทําใหเกิดปฏิกิริยาการจับนิวตรอนและใหรังสพีรอมตแกมมา  หลงัจากนัน้จึงนาํ

ตัวอยางที่มีขนาดใหญ  และหนาพอสมควร  มาทาํการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึน้   จัดวางดัง

ภาพที ่ 3.11  และ  3.12  โดยจัดวางกอนโพลเีอทีลนี ไวบริเวณรอบๆระบบวิเคราะห  เพื่อเปนการ

ปองกนัอันตรายทีเ่กิดจากนวิตรอน   

 

 

                

  

 

                    
                                            CANBERRA              HV in     
     Notebook                          Inspector2000          AMP in 
                                                 MCA 
  
                                        

รูปที่  3.11  แผนผังการจัดระบบวัดรังสพีรอมตแกมมาในหองปฏิบัติการ 
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           241Am/Be  500  มิลลิคูรี กอนโพลีเอทีลนี 

          ในถังอลูมิเนียม                    
ทอ  PVC  เพื่อใสตนกําเนิด  หัววัดรังสี HPGe 

      นิวตรอน  

ถังพลาสติกบรรจุน้ําสําหรับ  กอนโพลีเอทีลีน 

    บรรจุตนกําเนิดนิวตรอน   

    ฝาครอบหัววัดรังสี 

LiCO3 

      ตัวอยางพระพทุธรูป 

 กอนตะกั่ว 

 

 

รูปที่  3.12  ภาพถายระบบที่ทาํการวิเคราะหพระพุทธรปูโลหะผสมปางมารวิชัย  ขนาดหนาตัก                               

22.0  ซม.  สงู  49  ซม. 

 

ตัวอยางทีน่ํามาวิเคราะหภายในหองปฏบิัติการมีดังนี ้

 1.   อะลูมิเนยีม ขนาดกวาง  25.0 ซม.  สูง  20.0   ซม.  หนา  1.0 ซม. 

 2.   แผนเหลก็  ขนาดกวาง  30.0  ซม.  สูง  30.0  ซม.  หนา  0.6  ซม. 

 3.   ทองแดง  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  10.0  ซม.  สูง  9.0  ซม.   

 4.   ดีบุก  น้ําหนกั 2600 กรัม 

 5.   ทองเหลอืง  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  10.5  ซม.  สงู  13.0  ซม.   

 6.   สารเคมีแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) น้าํหนัก 500 กรัม 

 7.   สารเคมีซงิคออกไซด (ZnO2) น้าํหนัก 100 กรัม 

 8.   ปูนโบราณ  ขนาดกวาง  23.0  ซม.  สูง  22.0  ซม.  หนา  6.0  ซม. 

 9.   พระพทุธรูปโลหะทองเหลืองปางมารวิชัย  ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.  สูง  55.0  ซม 

10.  พระพทุธรูปโลหะผสมปางมารวิชยั  ขนาดหนาตกั  22.0  ซม.  สงู  49.0  ซม.   

11.  พระพทุธรูปโลหะสําริดปางมารวิชยั  ขนาดหนาตกั  16.0  ซม.  สงู  23.0  ซม. (เลขทะเบียน 

        LAY  264) 

12.  ระฆงัสําริดขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.0  ซม. สงู  8.0  ซม. 
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                                       รูปที่  3.13  ภาพถายปูนโบราณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.14  ภาพถายพระพทุธรูปโลหะทองเหลืองปางมารวิชัย ขนาดหนาตัก  22.0  ซม. 

                            สูง  55.0 ซม. 

 

 

 

 

   

      

 

 

   

รูปที่  3.15  ภาพถายพระพทุธรูปโลหะผสมปางมารวิชยั ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.สูง  49.0  ซม. 
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รูปที่  3.16  ภาพถายพระพทุธรูปโลหะสําริดปางมารวิชยั ขนาดหนาตกั  16.0  ซม.สงู  23.0  ซม. 

(เลขทะเบียน LAY 264) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.17  ภาพถายระฆงัสาํริดขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.0  ซม. สูง  8.0  ซม. 
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3.2.4   วิเคราะหธาตุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยางโบราณวัตถุขนาดใหญ
ติดที่     

การทดลองภาคสนามเพื่อวิเคราะหหาธาตทุี่เปน องคประกอบในโบราณวัตถุขนาดใหญ  

ณ จังหวัดพระนครศรีอยธุยา  ซึง่เปนพระพุทธรูปทรงเครื่องที่สรางขึน้สมยัอยุธยาตอนตน  

ประดิษฐานอยูภายในพระอโุบสถ  วัดหนาพระเมร ุ  มพีระนามวา “พระพทุธนิมิตวิชิตมารโมลีศรี

สรรเพชญบรมไตรโลกนาถ” ดังรูปที ่ 3.18  มีขนาดหนาตัก  9 ศอก  สูง  6.0  เมตร 

    
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.18  ภาพถายพระพทุธรูปทรงเครื่อง  พระนามวา “ พระพุทธนมิิตวิชิตมารโมลีศรีสรรเพชญ

บรมไตรโลกนาถ ” 

 

 การทดลองไดทําการวิเคราะห  2  จุด  ทางดานหลังของพระพทุธรูปดังนี ้

         1.  จุดที่  1  คือดานพระปฤษฎางค (หลงั) ของพระประธาน   เร่ิมจากการจัดวางระบบที่

เหมาะสม โดยจัดใหปากทอสงลํานิวตรอนที่ประกอบอยูในภาชนะสาํหรับบรรจุตนกําเนิดนวิตรอน  

เขาทางดานทีจ่ะวิเคราะหตวัอยางใหใกลกับตัวอยางมากที่สุด  พรอมการจัดวางหวัวัดรังสี HPGe  

ใหทาํมุมกับทอสงลํานิวตรอนประมาณ 90 องศา[17] ทําการลอมหัววัดรังสี HPGe  ดวยกอน

ตะกั่วเพื่อปองกันรังสีแกมมาที่มาจากภายนอกระบบวิเคราะห และปองกนัอันตรายที่เกิดจาก

นิวตรอนตอผูทําการวิเคราะหและบุคคลบริเวณรอบๆ  ดวยกอนโพลีเอทีลนีวางไวรอบๆระบบ

วิเคราะห เมื่อจัดระบบวิเคราะหเรียบรอยจึงเติมน้าํในภาชนะบรรจุตนกําเนิดนวิตรอนใหเต็ม ปดฝา

ใสตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มลิลิคูรี  ในภาชนะบรรจุตนกําเนิดนวิตรอน

ใชเวลาในการวิเคราะห  4000 วินาที วิเคราะหพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่เกดิขึ้นดวยเครื่อง

วิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel  Analyzer, MCA) บันทึกขอมูลพลังงานทีว่ิเคราะหไดจาก

เครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง ดวย Program  Genie 2000  และเมื่อนาํตนกาํเนิดนิวตรอน    
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241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี  ออกจากภาชนะบรรจุตนกาํเนิดนวิตรอน ทําการวัดรังสี

แกมมาที่ออกมาทนัทีเมื่อมกีารจับนวิตรอนแลวปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาตามเวลาอัตราการ

สลายตัว (neutron activation)  และวัดแบคกราวดทีม่ีในระบบ 

         2.  จุดที ่ 2 คือ  การวเิคราะหดานพระปฤษฎางค (หลัง) ของพระประธานที่สูงขึ้นจากจุดแรก  

40.0 เซนติเมตร  จัดระบบวิเคราะหใหเหมาะสมโดยจัดใหปากทอสงลํานิวตรอนที่ประกอบอยูใน

ภาชนะสาํหรบับรรจุตนกําเนิดนวิตรอน  เขาทางดานทีจ่ะวิเคราะหตวัอยางใหใกลกับตัวอยางมาก

ที่สุด  พรอมการจัดวางหวัวดัรังสี HPGe  ใหทาํมุมกับทอสงลํานิวตรอนประมาณ  90 องศา[17]ทาํ

การลอมหวัวัดรังสี HPGe  ดวยกอนตะกัว่เพื่อปองกนัรังสีแกมมาที่มาจากภายนอกระบบวิเคราะห

และปองกนัอันตรายที่เกิดจากนวิตรอนตอผูทําการวิเคราะหและบุคคลบริเวณรอบๆ  ดวยกอนโพลี

เอทีลีนวางไวรอบๆระบบวิเคราะห เมื่อจัดระบบวิเคราะหเรียบรอยจึงเติมน้าํในภาชนะบรรจุตน

กําเนิดนวิตรอนใหเต็มปดฝา  ใสตนกาํเนดินิวตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี  ใน

ภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน  ใชเวลาในการวิเคราะห  4000  วินาที  วิเคราะหพลังงานรังสพีร

อมตแกมมาทีเ่กิดขึ้นดวยเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel Analyzer, MCA) บันทกึ

ขอมูลพลังงานทีว่ิเคราะหไดจากเครื่องวเิคราะหแบบหลายชองดวยโปรแกรม Genie 2000 และ

เมื่อนําตนกาํเนิดนวิตรอน  241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี  ออกจากภาชนะบรรจุตน

กําเนิดนวิตรอน  ทาํการวดัรังสีแกมมาที่ออกมาทนัท ี เมื่อมีการจบันิวตรอนแลวปลดปลอยรังสี

แกมมาออกมาตามเวลาอัตราการสลายตัวและวัดแบคกราวดทีม่ีในระบบ 

 ระบบวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากปฏกิิริยาที่เกิดขึ้น  แสดงในรูปที ่ 3.19 และ 3.20 
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ดานพระปฤษฎางค (หลัง)ของพระประธาน 

 
 ภาชนะบรรจุตน

กําเนิดนิวตรอน              

หัววัดรังสี HPGe พรอม 

ที่ครอบ LiCO3 

 
        ตะกั่ว กอนโพลีเอทีลีน 

 

 

 

 

รูปที่  3.19  ภาพถายการจัดเพื่อการวิเคราะหดานพระปฤษฎางค (หลัง) ของพระพุทธนมิิตวิชิต

มารโมลีศรีสรรเพชญบรมไตรโลกนาถ  ในพระอุโบสถ วดัหนาพระเมรุ  (ระยะใกล) 

 

 

  
     ระบบวิเคราะหที่  
ดานหลังของตัวอยาง ประกอบดวยภาชนะบรรจุ

ตนกําเนิดนิวตรอน  

                                                                                                                            หัววัดรังสี HPGe   

                                                                                                                            กอนตะกั่ว 

  นั่งรานที่ยกสูง                                                                                                      และกอนโพลีเอทีลีน 

  2  เมตร 

 

 

 

รูปที่  3.20  ภาพถายการจัดเพื่อการวิเคราะหดานพระปฤษฎางค (หลัง) ของพระพุทธนมิิตวิชิต

มารโมลี ศรีสรรเพชญบรมไตรโลกนาถ  ในพระอุโบสถ วดัหนาพระเมรุ  (ระยะไกล) 
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     บทที่  4 
 

ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย 
 
4.1   ผลการทดลองการออกแบบสรางภาชนะบรรจตุนกําเนิดนวิตรอน  และกําบังรงัสี
สําหรบัหัววัดรังสีแกมมาสาํหรับออกงานภาคสนาม   
           

4.1.1 ผลการหาความยาวของทอสงลํานิวตรอนหรือคอลลิเมเตอร (collimator) ในการ

ทดลองใชกรวยพลาสตกิในการทาํทอสงลาํนวิตรอนทีม่คีวามยาวขนาดตางๆกัน  วดัปริมาณเทอร

มัลนิวตรอนทีอ่อกมาจากตนกําเนิดนิวตรอนผานทอสงลํานวิตรอน  ดวยหวัวัดรังสพีรอพอรชันแนล

ชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter) ศักดาไฟฟา 2250  โวลต  เวลานับ 120 

วินาท ี ผลแสดงในตารางที ่ 4.1  

 

ตารางที่  4.1  จํานวนนับรังสนีิวตรอนที่ผานทอสงลํานิวตรอนความยาวขนาดตางๆ 

   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวนนับ (ตอ 120  วินาที) 
เสนผานศูนยกลาง 

(ซม.) 

ความยาว 
(ซม.) 

 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ (ตอ 

120  วินาที) 

8.90 22.0 6194 6331 6244 6256 

8.90 20.0 6651 6759 6627 6679 

8.90 17.0 8278 8095 8078 8150 

8.90 15.0 8880 8799 8783 8820 
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y = -352.67x + 13524
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รูปที่  4.1  กราฟความสัมพนัธระหวางจาํนวนนับรังสีนวิตรอนกับความยาวของทอสงลํานิวตรอน 

 

ผลการหาขนาดและความยาวของทอสงลาํนวิตรอนหรือคอลลิเมเตอร (collimator) จาก

สมการที่ใชในการหานวิตรอนฟลกัซ (ΦE) สําหรับทอสงลํานิวตรอนที่มีลักษณะเปนรูปกรวยที่ได

แสดงไวในภาคผนวก ก. นั้น  ตัวแปรทีม่ีผลตอปริมาณนวิตรอนฟลักซ (ΦE) คือความยาวของทอสง

ลํานวิตรอนและทางเขาของตนกาํเนิดนวิตรอน จงึไดทําการทดลองหาความยาวของทอสงลาํ

นิวตรอนที่เหมาะสม  เพื่อใหเหมาะสมกับภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน เนื่องจากเปนงานที่ออก

ภาคสนามจงึใชภาชนะที่ไมใหญเกนิไป หางาย และการวิเคราะหใหครอบคลุมขนาดตัวอยางที่มี

พื้นที่ขนาดเสนผาศนูยกลางประมาณ 9.0 ซม. จากการทดลองวัด thermal neutron ของกรวย

พลาสติกขนาดตางๆ  พบวาเมื่อทอสงลํานิวตรอนมีความยาวเพิ่มขึ้น จํานวนนับรังสีนิวตรอนลดลง

เชิงเสน  การออกแบบทอสงลํานิวตรอนจงึเลือกความยาว  และขนาดเสนผาศูนยกลางของทอสง

ลํานวิตรอนโลหะสแตนเลสหนา 0.08 ซม. ความยาว  18.0 ซม.  ปากกรวยกวาง 9.0 ซม.  ปลาย

กรวยกวาง  3.5 ซม.  ใชขนาดของทอสงลํานิวตรอนขนาดนี้เนือ่งจากภาชนะที่บรรจุมีขนาด

เสนผาศนูยกลาง  32.0 ซม. สงู  32.0 ซม.  ซึง่ขนาดของทอสงลาํนิวตรอนที่เลือกนัน้มีปริมาณ 

thermal neutron ไมนอยเกนิไปเพื่อใชในงานวิเคราะห  และมีสวนของทอสงลํานิวตรอนยื่นออกมา

นอกภาชนะ  2 ซม. เพื่อใหคลุมตัวอยางในขณะทาํการวิเคราะห  หุมสวนที่ยืน่ออกมาดวยแผนยาง

เพื่อไมใหนิวตรอนเล็ดลอดออกไปจากบริเวณดานขางของทอสงลํานิวตรอน  ทาํการยึดใหติดกบั

ภาชนะดวยกาวซิลิโคน  และแผนพลาสตกิอะครีลิก 
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4.2  ผลการทดลองจัดระบบที่เหมาะสมในการวัดความเขมรังสพีรอมตแกมมาจาก
ตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
     
           4.2.1  การหาตําแหนงที่เหมาะสมของตนกําเนิดรังสีนิวตรอน  หลงัจากที่ไดทําการทดลอง

หาขนาดของทอสงลาํนวิตรอนที่เหมาะสม  และออกแบบภาชนะที่ใสทอสงลํานวิตรอน   ซึ่ง

สามารถบรรจนุ้ําเพื่อลดทอนนวิตรอนเร็วได  ขนาดของทอสงลํานิวตรอนที่เหมาะสมมีความยาว  

18.0 ซม.  ปากกรวยกวาง  9.0  ซม.  ปลายกรวยกวาง  3.5 ซม.  ดังภาพที ่ 3.5  และภาชนะที่ใส

ดังรูปที่  3.7  ตําแหนงที่ใสตนกําเนิดนวิตรอนถูกบงัคับใหหางจากปลายทอสงลํานาํนิวตรอนอยาง

นอย  1  เซนติเมตร  จึงทาํการทดลองหา  thermal flux ที่ระยะหางออกไปมากกวา  1  ซม.  เพื่อใช

ในการตัดสินใจวาจะใสตนกาํเนิดนิวตรอน 241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี  ที่ตาํแหนงใด  

ดวยหวัวัดรังสพีรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter) ศักดาไฟฟา 

2250  โวลต ใชเวลานับ 120 วนิาที   

 

 

 

 

                                                 Top  view                 
                                                                                     BF3 Proportional counter   
                                      5ซม. 4ซม. 3ซม. 2ซม.1ซม.             
 

 

                                                        

                                                         น้ํา 
             บริเวณที่ใสตนกําเนิดนิวตรอน                                     ทอสงลํานิวตรอน 
 

รูปที่  4.2  แผนภาพการจัดการทดลองหาตําแหนงที่ใสตนกําเนิดนวิตรอนที่เหมาะสม 
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y = -1835.2x + 17743
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ตารางที ่  4.2  จํานวนนับรังสีนวิตรอนเมือ่ใสตนกําเนิดนิวตรอนตําแหนงตางๆทีห่างจากปลาย  

ของทอสงลาํนวิตรอน 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางจาํนวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางของตนกําเนิดนวิตรอน  

จากปลายทอสงลํานิวตรอน 

 

 ผลการหาตําแหนงทีเ่หมาะสมของตนกาํเนดิรังสีนิวตรอน   เนื่องจากในการออกแบบ

ระบบวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากปฏกิิริยาการจับนวิตรอน  จงึจําเปนที่ตองหนวงพลงังานของ

นิวตรอนจากตนกําเนิดรังสี   241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี  โดยใชน้ําที่อยูในภาชนะ  

 

จํานวนนับ (ตอ 120  วินาที) 
ระยะหางจากปลายทอ

สงลํานิวตรอน 

(ซม.) 
1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ (ตอ 

120  วินาที) 

1 16074 16046 16170 16096 

2 14144 14018 14319 14160 

3 12162 12133 11984 12093 

4 10430 10368 10301 10366 

5 8584 8902 8965 8817 
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ดังนัน้ตนกาํเนดินิวตรอนที่มพีลังงานสูงตองมีการผานน้าํกอน       จึงเขาสูทอสงลาํนิวตรอนและ

มีการเพิ่มความเขมนวิตรอนพลังงานต่ํา ภายในทอสงลํานิวตรอนที่มีลักษณะเปนรูปกรวยกลม  

กลายเปนนิวตรอนพลังงานต่าํที่มีความเขมสูงขึ้นเพื่อใชวิเคราะหตัวอยาง  ในการทดลองได            

เปลี่ยนแปลงระยะหางของทอที่ใสตนกาํเนดินิวตรอนใหหางจากปลายทอสงลาํนวิตรอน  ออกไป

เปนระยะ  1  2  3  4 และ 5 ซม. ตามลําดับ  พบวาเมื่อระยะหางของตนกาํเนิดนวิตรอนหาง

ออกไปจํานวนนับรังสนีิวตรอนลดลงเชงิเสน  ดังนัน้ระยะที่เหมาะสมที่ให thermal  flux  คือที่ระยะ

ทอใสตนกาํเนดินิวตรอน  หางจากปลายทอสงลํานิวตรอน  1  ซม. และทําการยึดไมใหทอที่ใสตน

กําเนิดนวิตรอนมีการเคลื่อนที่  และใชตาํแหนงนี้ในการทดลองหาตําแหนงที่เหมาะสมของระบบ

วิเคราะหตอไป 

 

          4.2.2  ผลการทดลองการหาตําแหนงทีเ่หมาะสมของระยะหางระหวางตัวอยางและทอสง

ลํานวิตรอน  ในการทดลองวางตนกําเนิดนวิตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มลิลิครีู  ใหหาง

จากปลายทอสงลํานิวตรอน  1 เซนติเมตร  ไดทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางดานหนาของทอสงลาํ

นิวตรอน  และดานขางของทอสงลาํนวิตรอน  หรือตามแกน  X - Y ดังแสดงในรูปที ่  3.10  โดยใช

หัววัดรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter) ศักดาไฟฟา 

2250  โวลต  ใชเวลานับ 120 วินาท ี แทนการวางตําแหนงของตวัอยาง 

    4.2.2.1 จัดระยะของหวัวัดรังสพีรอพอรชันแนลชนดิโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลาํนวิตรอนออกมาทางดานหนาหรือตามแกน  X ที่ระยะ

ตางๆ  ผลแสดงในตารางที่  4.3 

 

ตารางที ่ 4.3 จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวัดรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3- 

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานวิตรอนทางดานหนา หรือตามแกน

X   

 

 

 

 

 

 

 

 

จํานวนนับ (ตอ 120  วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จากทอ 
สงลํานิวตรอน 
(แกน X)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ (ตอ 

120  วินาที) 

                    2 12199 12097 12488 12261 

4 9444 9436 9264 9381 

6 7420 7543 7484 7482 

8 6340 6343 6313 6332 
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y = -984.3x + 13786
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รูปที่  4.4  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน    

ตามแนวแกน X 

 

 4.2.2.2 ผลการจัดระยะของหวัวัดรังสพีรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3- 

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานิวตรอนออกมาทางดานขาง  หรือตามแกน  Y  ที่

ระยะตางๆ  โดยกําหนดระยะดานหนา (แกน X) ที่จุดใดจุดหนึง่   

 

 กําหนดระยะดานหนา (แกน X) ติดกับทอสงลาํนวิตรอน  ผลแสดงใน

ตารางที่  4.4   
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y = -1800.3x + 18923
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ตารางที ่ 4.4 จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-   

Proportional counter) ติดกับทอสงลํานวิตรอน  และหางออกมาดานขาง (แกน 

Y) ที่ระยะตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.5  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน 

ตามแนวแกน Y 

 

  กําหนดระยะดานหนา (แกน X)  ที่ระยะ  2  เซนติเมตร  ผลแสดงใน

ตารางที่  4.5   

 

จํานวนนับ (ตอ 120 วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จากทอ

สงลํานิวตรอน 
(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 15632 15451 15581 15554 

4 12152 12177 12050 12126 

6 6626 6558 6653 6612 

8 5364 5535 5273 5390 
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y = -1224.7x + 15101
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ตารางที ่ 4.5 จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3- 

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานวิตรอนทางดานหนา (แกน  X)  2 

ซม. และดานขาง (แกน Y) ที่ระยะตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.6  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน

ตามแนวแกน (2,Y) 

 

 กําหนดระยะดานหนา (แกน X)  ที่ระยะ  4  เซนติเมตร  ผลแสดงใน

ตารางที่  4.6   

 

จํานวนนับ (ตอ 120  วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3  
จากทอสงลํานิวตรอน 

(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 
จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 12448 12620 12587 12551 

4 10452 10672 10737 10620 

6 7263 7202 7186 7217 

8 5632 5309 5625 5522 
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y = -647.65x + 10953
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ตารางที่  4.6  จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานวิตรอนทางดานหนา (แกน  X)  4 

ซม. และดานขาง (แกน Y) ที่ระยะตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.7  กราฟความสัมพนัธระหวางจาํนวนนับรังสีนวิตรอน กับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน 

ตามแนวแกน (4,Y) 

 กําหนดระยะดานหนา (แกน X)  ที่ระยะ  6  เซนติเมตร  ผลแสดงใน

ตารางที่  4.7  

 

จํานวนนับ (ตอ 120 วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จากทอ

สงลํานิวตรอน 
(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 9436 9437 9364 9412 

4 8691 8583 8689 8654 

6 7469 7120 7066 7218 

8 5585 5603 5531 5573 
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y = -461.6x + 8870.5
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ตารางที ่ 4.7  จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหัววัดรังสีพรอพอรชนัแนลโบรอนไตรฟลูออไรด     (BF3-

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลาํนวิตรอนทางดานหนา (แกน  X)  6 ซม. 

และดานขาง (แกน Y) ที่ระยะตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.8  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน

ตามแนวแกน (6,Y) 

 กําหนดระยะดานหนา (แกน X)  ที่ระยะ  8  เซนติเมตร   ผลแสดงใน

ตารางที่  4.8   

จํานวนนับ (ตอ 120 วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จากทอ

สงลํานิวตรอน 
(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 7774 7780 7753 7769 

4 7341 7395 7399 7378 

6 5940 5940 5904 5928 

8 5146 5241 5138 5175 
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y = -235.7x + 7166.5
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ตารางที่ 4.8 จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานวิตรอนทางดานหนา (แกน  X)  8 

ซม. และดานขาง (แกน Y) ที่ระยะตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.9  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน

ตามแนวแกน (8,Y) 

ผลการทดลองการหาตําแหนงที่เหมาะสมของระยะหางระหวางตวัอยาง  และทอสงลํา 

นิวตรอน  ความสําคัญที่ตองมีการหาตาํแหนงทีเ่หมาะสมเนื่องจากปริมาณ thermal  neutron  ที่

ออกมาจากตนกําเนิดนิวตรอนและผานทอสงลํานิวตรอนมีปริมาณระดับหนึง่  ถาระยะของ

ตัวอยางไมเหมาะสมแลวอาจทาํใหตัวอยางไดรับปริมาณ thermal  neutron   นอยเกินไปทําให

โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาการจับนวิตรอนเพื่อทาํใหเกิดรังสีพรอมตแกมมานอย  เพื่อตองการให

การวิเคราะหมีประสิทธิภาพสูงสุดจงึวัด  thermal  neutron  ที่ตําแหนงของตัวอยางในแนวแกน  X  

จํานวนนับ (ตอ 120 วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จาก

ทอสงลํานิวตรอน 
(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 6493 6563 6475 6510 

4 6451 6390 6584 6475 

6 5937 5717 5761 5805 

8 5137 5162 5187 5162 
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แกน Y  และแกน (X,Y)  ดังแสดงในรูปที ่  3.10  ผลการทดลองปรากฏวา  เมื่อตําแหนงทีจ่ะใช

วางตัวอยางหางออกไปไมวาตามแนวแกน  X  Y  หรือ  (X,Y)  จํานวนนับรังสีนวิตรอนจะลดลงเชงิ

เสนทาํใหทราบวา ในการวเิคราะหวัดรังสพีรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนวิตรอน  ควรวางตัว

อยางใหใกลกบัทอสงลาํนวิตรอนมากที่สดุเนื่องจากตัวอยางมีโอกาสไดรับ thermal  neutron  หรือ

ไดรับนิวตรอนฟลักซ (Φ E) มากกวาอยูระยะไกล  การวิเคราะหจงึจะมปีระสิทธิภาพสูงสุด 

   
4.3  ผลการทดลองการวดัความเขมรงัสีพรอมตแกมมาจากตวัอยางในหองปฏิบัติการ 
 

 โดยการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยาง  ซึง่มีการจัดระบบการวเิคราะหดังแผนภาพใน

รูปที่  3.12 และ 3.13  ใช 241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี  เปนตนกาํเนดินิวตรอน  เพื่อ

ความปลอดภยับริเวณรอบๆระบบจะมีกอนโพลเีอทีลีนเพื่อปองกนัรังสีนิวตรอน และรังสีแกมมา 

ไดสเปกตรัมพลังงานของรงัสีพรอมตแกมมา  ดังรูปในภาคผนวก ข. ซึ่งธาตทุี่ทาํการวิเคราะหได

แสดงในตารางตอไปนี้  ในงานวิจัยนี้เปนงานที่วเิคราะหตัวอยางขนาดใหญติดที่ ณ ภาคสนาม  

ดังนัน้ความปลอดภัยจากการวิเคราะหโดยใชตนกาํเนิดนิวตรอนจงึตองมีความสําคญัมาก ใน

งานวิจยันี้เนนที่ปฏิกิริยาจับนิวตรอนเปนหลัก จงึตองหนวงพลังงานของนิวตรอนดวยน้าํแตทาง

ปฏิบัติปรากฏวารังสพีรอมตแกมมาที่เกิดขึน้  เกิดจากปฏกิิริยาการชนแบบไมยืดหยุนดวย  ซึง่กลับ

เปนขอดีของงานวิจัยครั้งนี ้ เพราะบางธาตุสามารถเกิดปฏิกิริยากบันิวตรอนทั้งแบบจับนิวตรอน 

และชนแบบไมยดืหยุนของนิวตรอนเรว็ทาํใหสามารถเห็นพีครังสีพรอมตแกมมาไดมากขึ้น  ซึง่จะ

ชวยยนืยนัผลการวิเคราะหที่ได 

 กอนที่จะทําการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ และในภาคสนามนั้นไดทาํการวเิคราะห

โลหะตางๆ ที่คาดวาจะพบไดในตัวอยางที่จะวิเคราะหเพื่อศึกษาสเปกตรัมพลงังานของรงัสพีร

อมตแกมมาทีจ่ะเกิดขึ้นไดทัง้หมดจากโลหะนัน้ๆ และทําการวัดแบคกราวดซึ่งไมมีตัวอยางแตมีตน

กําเนิดนวิตรอน    

 

 

 

 

 

 

 4.3.1  การวเิคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากแบคกราวดในหองปฏิบัติการ  ใชเวลาในการ

วิเคราะห  2000  วนิาที  ผลของการวิเคราะหแสดงในตารางที ่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9  พีคพลังงานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากแบคกราวดในหองปฏิบัติการ     

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

477.6 10B (Capture) 842.3 27Al (Inelastic) 

510.7 Annihilation 879.7 206Pb (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 910.3 228Ac 

569.4 207Pb (Inelastic) 1013.1 27Al (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1457.7 40K 

608.5 214Bi 1708.5 1H (Capture, S) 

655.2 206Pb (Inelastic) 1775.7 28Al (decay) 

662.9 206Pb (Inelastic) 2221.1 1H (Capture) 

802.3 206Pb (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

 

S = single escape peak,  D = double escape peak,  decay = การสลายตัวหลงัจากมีการจับ        

นิวตรอน 

 

     ผลการวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากแบคกราวดไมพบพลงังานที่ 866 keV จากปฏิกิริยาชน

แบบไมยืดหยุนของนวิตรอนกับเจอรมาเนยีม - 74 ในหัววัดรังส ี  แตพบในการวิเคราะหตัวอยาง

เนื่องจากวา เมื่อทําการวางตัวอยางทาํใหนิวตรอนที่ออกมาจากตนกาํเนิดนิวตรอนสามารถกระเจิง

ไปกระทบกับหัววัดรังสี HPGe ไดมากกวาเมื่อไมมีตวัอยาง ทาํใหพบพลังงานของรังสีพรอมต

แกมมาที่ 866 keV จาก Ge-74 เมื่อมีตัวอยางวางอยูหนาหวัวัดรังส ีHPGe 
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 4.3.2  การวเิคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางโลหะอะลูมเินยีม ขนาดกวาง  25.0 

ซม.  สูง  20.0   ซม.  หนา  1.0 ซม.  ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของการวิเคราะห

แสดงในตารางที ่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.10  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางโลหะอะลูมิเนยีม 

 

พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) หมายเหตุ 
พลังงาน

(keV) 
ธาตุ (ปฏิกิริยา) หมายเหตุ 

510.8 Annihilation  880.2 206Pb (Inelastic)  

537.3 206Pb (Inelastic)  910.3 228Ac  

569.9 207Pb (Inelastic)  1013.2* 27Al (Inelastic)  

582.5 208Pb (Inelastic)  1199.7 1H (Capture, D) จํานวนนับ

มากขึ้น 

595.8 74Ge (Inelastic)  1459.0 40K  

608.4 214Bi  1709.9 1H (Capture, S)  

802.4 206Pb (Inelastic)  1776.0* 28Al (decay) จํานวนนับ

มากขึ้น 

843.4* 27Al (Inelastic) จํานวนนับ

มากขึ้น 
2220.1 1H (Capture)  

866.8 74Ge (Inelastic)  2610.7 208Pb 

(Inelastic),208Tl 

 

 
  * แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,  D = double escape peak,  decay = การสลายตัวหลงัจากมีการจับ        

นิวตรอน 

 
           ผลการวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางโลหะอะลมูิเนยีมพบวา พลงังานที่

นอกเหนือจากแบคกราวด (มีตนกาํเนิดนวิตรอนแตไมมีตัวอยาง)  คือ Al - 27  จากปฏิกิริยาการชน

แบบไมยืดหยุน  พลงังาน  843.4, 1013.2  keV  และ อะลูมิเนยีม-28  จากปฏิกิริยาการจับ

นิวตรอนและปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาตามอัตราการสลายตัว  มพีลังงาน  1776.0 keV  

สังเกตไดจากจํานวนนับมีจาํนวนมากขึน้กวาแบคกราวดมาก  เนื่องจากในระบบทีท่ําการวิเคราะห

มีโลหะอะลูมิเนียมประกอบอยูที่สวนหอหุมหัววัดรังส ี HPGe 
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4.3.3  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางแผนเหลก็  ขนาดกวาง  30.0  ซม. 

สูง  30.0  ซม. หนา 0.6 ซม.  ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่  4.11 

 

ตารางที่ 4.11  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางแผนเหล็ก 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

122.4 * 56Fe (Capture) 1459.0 40K 

352.5* 56Fe(Capture) 1590.3 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

537.3 206Pb (Inelastic) 1610.4* 56Fe (Capture) 

510.8 Annihilation 1709.9 1H (Capture, S) 

569.1 207Pb (Inelastic) 1723.3* 56Fe (Capture) 

582.5 208Pb (Inelastic) 1776.0 28Al (decay) 

595.8 74Ge (Inelastic) 1807.8* 56Fe (Inelastic) 

608.4 214Bi 2220.1 1H (Capture) 

802.4 206Pb (Inelastic) 2610.7 208Pb (Inelastic), 208Tl 

845.9* 56Fe (Inelastic) 4892.4* 56Fe (Capture, D) 

867.2 74Ge (Inelastic) 4990.3* 56Fe (Capture, D) 

879.4 206Pb (Inelastic) 5401.8* 56Fe (Capture, S) 

1013.2 27Al (Inelastic) 5501.3* 56Fe (Capture, S) 

1199.7 1H (Capture, D) 5914.5* 56Fe (Capture) 

1236.5* 56Fe (Inelastic) 6021.2* 56Fe (Capture) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.4  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางทองแดง ขนาดเสนผาศูนยกลาง  

10.0  ซม.  สูง  9.0  ซม.ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของการวิเคราะหแสดงในตาราง

ที่  4.12 

 

ตารางที่ 4.12  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางทองแดง 

 
พลังงาน(keV) ธาตุ(ปฏิกิริยา) พลังงาน(keV) ธาตุ(ปฏิกิริยา) 

160.5 * 63Cu(Capture) 879.7 206Pb (Inelastic) 

278.7* 63Cu (Capture) 910.3 228Ac 

477.6 10B(Capture) 961.3* 63Cu (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1013.1 27Al (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1113.4* 65Cu(Inelastic) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1199.3 1H(Capture, D) 

583.0 208Pb(Inelastic) 1324.3* 63Cu(Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1457.7 40K 

608.5 214Bi 1709.4 1H(Capture, S) 

669.7* 63Cu(Inelastic) 1775.2 28Al (decay) 

802.3 206Pb(Inelastic) 2218.6 1H(Capture) 

842.3 27Al (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

866.9 74Ge (Inelastic) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง     
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.5  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางดีบกุ  น้ําหนัก 2600 กรัม   ใชเวลา 

ในการวิเคราะห  2000  วินาที  ผลของการวิเคราะหแสดงในตารางที่  4.13 

 

ตารางที่ 4.13  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางดีบุก 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

478.4 10B (Capture) 1013.1 27Al (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1169.6* 120Sn (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1227.4* 118Sn (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1291.1* 116Sn (Inelastic) 

596.7 74Ge (Inelastic) 1458.6 40K 

608.5 214Bi 1588.7 208Pb (Inelastic, D) 

802.3 206Pb (Inelastic) 1709.4 1H (Capture, S) 

843.6 27Al (Inelastic) 1775.7 28Al (decay) 

879.7 206Pb (Inelastic) 2216.9 1H (Capture) 

910.3 228Ac 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

968.13* 120Sn (Inelastic) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.6  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางทองเหลือง  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  

10.5 ซม.  สงู 13.0  ซม. ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วนิาท ี  ผลของการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่  4.14 

 

ตารางที่ 4.14  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางทองเหลือง 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

278.7 * 63Cu (Capture) 1013.1 27Al (Inelastic) 

478.4 10B (Capture) 1113.4* 65Cu (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1199.3 1H (Capture, D) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1324.3* 63Cu (Inelastic) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1409.3* 63Cu (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1457.7 40K 

595.7 74Ge (Inelastic) 1479.0* 65Cu (Inelastic) 

608.5 214Bi 1543.6* 63Cu (Inelastic) 

668.8* 63Cu (Inelastic) 1588.7 208Pb (Inelastic, D), 208Tl(D) 

769.2* 65Cu (Inelastic) 1708.5 1H (Capture, S) 

802.5 206Pb (Inelastic) 1774.8 28Al (decay) 

843.1 27Al (Inelastic) 1858.1* 63Cu (Inelastic) 

879.7 206Pb (Inelastic) 2099.6 208Pb (Inelastic, S), 208Tl(S) 

909.4 228Ac 2218.6 1H (Capture) 

960.4* 63Cu (Inelastic) 2607.9 208Pb (Inelastic), 208Tl 

991.0* 64Zn (Inelastic) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.7 การวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยางสารเคมีแคลเซียมคลอไรด 

(CaCl2) น้ําหนัก 500 กรัม ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี  ผลของการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่  4.15 

 

ตารางที่ 4.15 พีคพลังงานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตวัอยางสารเคมีแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

478.4 10B (Capture) 879.7 206Pb (Inelastic) 

510.7 Annihilation 910.4 228Ac 

516.7* 35Cl (Capture) 1013.8 27Al (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1162.8* 35Cl (Capture) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1458.6 40K 

595.7 74Ge (Inelastic) 1708.5 1H (Capture, S) 

608.5 214Bi 1775.7 28Al (decay) 

787.9* 35Cl (Capture) 1947.4* 40Ca (Capture) 

802.3 206Pb (Inelastic) 1955.4* 35Cl (Capture) 

843.1 27Al (Inelastic) 2221.1 1H (Capture) 

866.9 74Ge (Inelastic) 2609.6 208Pb (Inelastic), 208Tl 

 

*  แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.8  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางสารเคมีซิงคออกไซด  (ZnO2) 

น้ําหนกั 100 กรัม ใชเวลาในการวิเคราะห  3600  วินาที  ผลของการวิเคราะหแสดงในตารางที่  

4.16 

 

ตารางที่ 4.16  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางสารเคมีซิงคออกไซด (ZnO2) 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

510.2 Annihilation 910.5 228Ac 

536.6 206Pb (Inelastic) 990.6* 64Zn (Inelastic) 

568.9 207Pb (Inelastic) 1013.6 27Al (Inelastic) 

582.6 208Pb (Inelastic) 1075.6* 67Zn (Capture) 

595.3 74Ge (Inelastic) 1200.1 1H (Capture, D) 

608.1 214Bi 1459.6 40K 

802.3 206Pb (Inelastic) 1591.9 208Pb (Inelastic, D), 208Tl(D) 

843.2 27Al (Inelastic) 1711.2 1H (Capture, S) 

845.8* 56Fe (Inelastic) 1778.5 28Al (decay) 

867.6 74Ge (Inelastic) 2222.3 1H (Capture) 

879.8 206Pb (Inelastic) 2613.3 208Pb (Inelastic), 208Tl 

 

    *  แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak     

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.9  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางปนูโบราณ   ขนาดกวาง   23.0 ซม. 

สูง  22.0  ซม. หนา 6.0  ซม. ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่  4.17 

 

ตารางที่ 4.17  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางปูนโบราณ 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

478.4 10B (Capture) 910.3 228Ac 

510.7 Annihilation 1013.1 27Al (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1589.5 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1709.4 1H (Capture, S) 

583.0 208Pb (Inelastic) 
1775.7* 28Al (decay), 

28Si (Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1935.9* 28Si (Inelastic) 

608.5 214Bi 1948.2* 40Ca (Capture) 

802.3 206Pb (Inelastic) 2098.7 208Pb (Inelastic, S), 208Tl(S) 

843.1 27Al (Inelastic) 2219.4 1H (Capture) 

867.8 74Ge (Inelastic) 2609.6 208Pb (Inelastic), 208Tl 

880.5 206Pb (Inelastic) 3532.8* 28Si (Capture) 

   

*  แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 

 

ผลการทดลองพบวาในปนูโบราณประกอบไปดวยซิลิกอนเปนสวนใหญ  และมีแคลเซียม

ปริมาณหนึ่ง  ทําใหทราบวาถาภายในตัวอยางมปีนูโบราณประกอบอยูจะพบธาตุซิลิกอน กับ

แคลเซียม  ซึง่พลังงานของรงัสีพรอมตแกมมาของ  Si-28 ที่ 1775.7 keV เปนพลังงานคาเดียวกบั  

Al-28 (ที่อยูในแบคกราวด)  แตสเปกตรัมที่เกิดขึน้มีคาจํานวนนับมากขึ้นกวาแบคกราวด  และมี

พลังงานของรงัสีพรอมตแกมมาที่คาอื่นๆ ของซิลิกอนมาชวยยืนยันทาํใหแนใจมากขึ้น  
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4.3.10    การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางพระพทุธรูปโลหะทองเหลืองปาง

มารวิชัย  ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.  สูง  55.0  ซม.  ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของ

การวิเคราะหแสดงในตารางที่  4.18  และ  4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.10  ภาพพระพทุธรปูโลหะทองเหลืองปางมารวชิัย ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.   

                 สงู  55.0 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปทองเหลือง  ชวงพลังงาน 0 – 500 keV 
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รูปที่ 4.12  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปทองเหลือง ชวงพลงังาน 500 – 1500 keV 
 

ตารางที่ 4.18 พีคพลังงานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตวัอยางพระพทุธรูปโลหะทองเหลือง 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

159.6 * 63Cu (Capture) 960.4* 63Cu (Inelastic) 

278.7* 63Cu (Capture) 990.2* 64Zn (Inelastic) 

477.6 10B (Capture) 1013.1 27Al (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1037.8* 66Zn (Inelastic) 

537.1 206Pb(Inelastic) 1075.2* 67Zn (Capture) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1113.4* 65Cu (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1324.3* 63Cu (Inelastic) 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

668.8* 63Cu (Inelastic) 1588.7 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

693.5 74Ge (Inelastic) 1709.4 1H (Capture, S) 

769.2* 65Cu (Inelastic) 1774.8 28Al (decay) 

801.5 206Pb (Inelastic) 2098.7 208Pb (Inelastic, S),208Tl (S) 

842.3 27Al (Inelastic) 2218.6 1H (Capture) 

866.9 74Ge (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

879.7 206Pb (Inelastic) 

*  แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 
   S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay  = การสลายตัวหลงัจากจับ

นิวตรอน 
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จากพลังงานรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นทําใหทราบวาตัวอยางพระพทุธรูป ประกอบดวย

โลหะทองแดง  และสงักะส ี โลหะทั้งสองรวมกนัเรียกวาโลหะทองเหลอืง  ผลการวิเคราะหยนืยนัวา

พระพทุธรูปองคนี้คือพระพทุธรูปทองเหลือง 

 

4.3.11  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางพระพทุธรูปโลหะผสมปางมารวิชัย  

ขนาดหนาตกั  22.0 ซม. สูง 49.0  ซม.ใชเวลาในการวิเคราะห  4000  วินาที  ผลของการวิเคราะห

แสดงในตารางที ่ 4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.13  ภาพพระพทุธรปูโลหะผสมปางมารวิชัย ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.สูง  49.0  ซม.   
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รูปที่ 4.14  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะผสมปางมารวิชัย  ชวงพลังงาน 0 – 

500 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะผสมปางมารวิชัย  ชวงพลังงาน 500 

– 1500 keV 
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ตารางที่ 4.19  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางตัวอยางพระพทุธรูปโลหะผสม 

ปางมารวิชยั 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

158.3 * 63Cu (Capture) 911.1 228Ac 

277.7* 63Cu (Capture) 961.4* 63Cu (Inelastic) 

478.0 10B (Capture) 991.3* 64Zn (Inelastic) 

510.4 Annihilation 1014.5 27Al (Inelastic) 

536.8 206Pb (Inelastic) 1039.0* 66Zn (Inelastic) 

569.2 207Pb (Inelastic) 1077.4* 67Zn (Capture) 

582.9 208Pb (Inelastic) 1114.9* 65Cu (Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1201.0 1H (Capture, D) 

608.5 214Bi 1326.4* 63Cu (Inelastic) 

669.0* 63Cu (Inelastic) 1460.2 40K 

770.5* 65Cu (Inelastic) 1592.4 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

802.9 206Pb (Inelastic) 1711.7 1H(Capture, S) 

842.9 27Al (Inelastic) 1779.1 28Al (decay) 

846.3* 56Fe (Inelastic) 2223.3 1H (Capture) 

867.7 74Ge (Inelastic) 2614.6 208Pb (Inelastic), 208Tl 

880.4 206Pb (Inelastic) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay = การสลายตัวหลังจากจับ            

นิวตรอน 

 
จากพลังงานรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นทําใหทราบวาตัวอยางพระพทุธรูป ประกอบดวย

โลหะทองแดง  สังกะสี  เปนสวนประกอบหลักและมีเหล็กในปริมาณหนึง่  ซึง่ผลการวิเคราะหทําให

ทราบวาพระพทุธรูปองคนี้เปนโลหะทองเหลือง  เพราะมีโลหะทองแดงและสังกะสีเปน

สวนประกอบหลัก  แตจากการสังเกตรปูลักษณะของโลหะภายนอกของพระพุทธรูปแลว  ไม

สามารถบอกไดวาเปนโลหะประเภทใด  เมื่อทําการวเิคราะหดวยเทคนิคการวัดรังสพีรอมตแกมมา  

จากปฏิกิริยาการจับนวิตรอน  และการชนแบบไมยืดหยุนแลว  สามารถระบุถงึประเภทของโลหะ

ไดอยางแนนอน 
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Pb K x-ray

4.3.12  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางพระพทุธรูปโลหะสําริดปางมาร

วิชัย  ขนาดหนาตัก  16.0 ซม. สูง 23.0 ซม. ใชเวลาในการวิเคราะห  3000  วินาท ี  ผลของการ

วิเคราะหแสดงในตารางที่  4.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.16  ภาพพระพทุธรปูโลหะสาํริดปางมารวิชัย ขนาดหนาตัก  16.0  ซม.สูง 23.0  ซม.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะสาํริดชวงพลงังาน 0 - 500 keV 
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รูปที่ 4.18  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะสาํริดชวงพลงังาน 500 - 1500 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19  สเปกตรัมรังสพีรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะสําริดชวงพลังงาน 1500 - 3000   

keV 
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ตารางที่ 4.20  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางพระพทุธรูปโลหะสําริดปางมาร

วิชัย 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

159.6 * 63Cu (Capture) 1012.3 27Al (Inelastic) 

278.7* 63Cu (Capture) 1162.8* 35Cl (Capture) 

478.7 10B (Capture) 1199.0 1H (Capture, D) 

510.7 Annihilation 1325.1* 63Cu (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1457.7 40K 

569.4 207Pb (Inelastic) 1589.7 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1707.7 1H (Capture, S) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1775.7 28Al (decay) 

608.5 214Bi 2223.3 1H (Capture) 

787.9* 35Cl (Capture)  1946.5* 40Ca (Capture) 

802.0 206Pb (Inelastic) 1954.2* 35Cl (Capture) 

842.3 27Al (Inelastic) 2099.6 208Pb (Inelastic, S), 208Tl (S) 

866.9 74Ge (Inelastic) 2223.3 1H (Capture) 

879.7 206Pb (Inelastic) 2614.6 208Pb (Inelastic), 208Tl 

960.4* 63Cu (Inelastic) 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay = การสลายตัวหลังจากจับ            

นิวตรอน 

 

จากพลังงานรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นทําใหทราบวาตัวอยางพระพทุธรูป ประกอบดวย

โลหะทองแดง  เปนองคประกอบสวนใหญ   ตามประวัติที่มกีารบนัทกึไววาเปนพระพทุธรูปสําริด  

สมัยอยุธยา  ดังนัน้ควรจะมโีลหะดีบุกผสมอยูดวย  แตในการวิเคราะหไมสามารถวดัพลังงานรังสี

พรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุน และการจับนวิตรอนของโลหะดีบกุได  สาเหตุที่

ไมพบพลงังานของรังสพีรอมตแกมมา คืออัตราสวนผสมของโลหะดีบุกในโลหะผสมนี้มีปริมาณ

นอยประกอบกับคาภาคตัดขวาง ของการเกิดปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของโลหะดบีุกมีคานอยทาํ

ใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาการจับนิวตรอนมีโอกาสเกิดนอยกวา  โอกาสในการเกดิรังสีพรอมต

แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของโลหะทองแดง  สําหรับพลังงานของรงัสีพรอมตแกมมา

ของคลอรีนทีพ่บในตัวอยางพระพทุธรูปสําริดนั้น เกิดจากอนุมูลคลอไรดที่อยูในดินภายในองค

พระพทุธรูปหรืออนุมูลคลอไรดในบริเวณทีว่ัตถุฝงอยูทาํปฏิกิริยา กบัโลหะทองแดงแลวกลายเปน
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สารประกอบ copper chlorides เปนสนมิสีเขียวออนทีเ่กิดขึ้นได  กบัศิลปโบราณวัตถุประเภท

สําริด จะสังเกตไดที่ผิวของวตัถุเปนขุยสีเขยีวออนเกิดขึ้นเปนจุดๆ  และภายในพระพุทธรูปสําริดใต

ชั้นโลหะนัน้เปนดิน   เพราะพบพลงังานของรังสพีรอมตแกมมาของธาตุซิลิกอน  และธาตุ

แคลเซียม 

 

4.3.13  การวเิคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางระฆังสําริด  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 

7.0  ซม. สงู  8.0  ซม.ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วนิาที  ผลของการวิเคราะหแสดงในตารางที่  

4.21 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.20 ภาพระฆังสาํริดขนาดเสนผาศนูยกลาง 7.0  ซม. สูง  8.0  ซม. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของระฆังสาํริดชวงพลังงาน 0 - 500 keV 
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รูปที่ 4.22  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของระฆังสาํริดชวงพลังงาน 500 - 1500 keV 

  

ตารางที ่4.21 พีคพลังงานรงัสีพรอมตแกมมาที่พบจากระฆังสําริดขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.0  ซม

สูง  8.0  ซม. 
พลังงาน (keV) ธาตุ (อันตรกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (อันตรกิริยา) 

278.7 * 63Cu (Capture) 879.2 206Pb (Inelastic) 

477.6 10B (Capture) 960.4* 63Cu (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1013.1 27Al (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1113.4* 65Cu (Inelastic) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1198.5 1H (Capture, D) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1457.7 40K 

595.7 74Ge (Inelastic) 1709.4 1H (Capture, S) 

608.5 214Bi 1760.4 214Bi 

661.2 206Pb (Inelastic) 1774.8 28Al (decay) 

668.8* 63Cu (Inelastic) 2098.7 208Pb (Inelastic, S), 208Tl (S) 

802.3 206Pb (Inelastic) 2218.6 1H (Capture) 

842.3 27Al (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

866.9 74Ge (Inelastic) 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay = การสลายตัวหลังจากจับ            

นิวตรอน 
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         จากพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นทาํใหทราบวาตัวอยางระฆังสําริด   ประกอบดวย

โลหะทองแดงเปนสวนประกอบใหญ แตไมสามารถวิเคราะหโลหะดีบุกที่เปนสวนผสมในโลหะ

สําริดได ผลการทดลองเหมือนกับตัวอยางพระพุทธรปูโลหะสาํริด  และเหตุผลที่ไมสามารถ

วิเคราะหโลหะดีบุกไดกลาวมาแลวขางตน  

 
4.4 ผลการทดลองการวัดความเขมรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางโบราณวัตถขุนาด 
ใหญติดที่     

             การทดลองภาคสนามเพื่อวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบ ในโบราณวัตถุ

ขนาดใหญ ซึ่งเปนพระประธานที่ประดิษฐานในพระอุโบสถ วัดหนาพระเมรุ จังหวัด

พระนครศรีอยธุยา  ที่มีขนาดหนาตัก 9 ศอก  สงู 6.0  เมตร  เปนพระพทุธรูปทรงเครื่อง

พระมหากษัตริยปางมารวิชยั  หลอดวยทองสําริดภายนอกฉาบดวยปนูโบราณ ลงรักปดทอง  

พระองคอินทรในสมเด็จพระรามาธิบดีที่ 2 รัชกาลที ่10 แหงกรุงศรีอยุธยา ทรงสรางเมื่อพ.ศ. 2046  

สมัยอยุธยาตอนตน  ซึ่งทาํการวิเคราะห  2 จุด ไดผลการทดลองดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23  ภาพพระพุทธรูปทรงเครื่อง  ภายในพระอโุบสถ  วัดหนาพระเมรุ  จ.พระนครศรีอยุธยา   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.24  ภาพระบบที่จดัเพื่อวิเคราะหดานพระปฤษฎางค (หลงั) พระพทุธนิมติวิชิตมารโมลศีรี

สรรเพชญบรมไตรโลกนาถ  ในพระอโุบสถ วัดหนาพระเมรุ 
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4.4.1 จุดที่ 1  การวิเคราะหวัดรังสีพรอมตแกมมา  ดานพระปฤษฎางค (หลัง) ของ

พระประธาน  ใชเวลาในการวิเคราะห  4000  วนิาที  ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่  4.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25  สเปกตรัมรังสพีรอมตแกมมาของพระพุทธรูปทรงเครื่อง  ภายในพระอโุบสถ วัดหนา

พระเมรุ (จุดที ่1)  ชวงพลังงาน 0 - 500 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพทุธรปูทรงเครื่อง  ภายในพระอุโบสถ  วัดหนา

พระเมรุ (จุดที ่1)  ชวงพลังงาน  620 - 1500 keV 
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ตารางที่ 4.22  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางพระพทุธรูปทรงเครื่อง  ภายใน

พระอุโบสถ  วดัหนาพระเมรุ  จ.พระนครศรีอยุธยา (จุดที ่1) 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

159.6 * 63Cu (Capture) 879.7 206Pb (Inelastic) 

238.7 212Pb 910.3 228Ac 

278.7* 63Cu (Capture) 960.4* 63Cu (Inelastic) 

295.7 214Pb 967.2 228Ac 

351.8 214Pb 1013.1 27Al (Inelastic) 

478.4 10B (Capture) 1113.4* 65Cu (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1118.6 214Bi 

569.4 207Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1325.1* 63Cu (Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1409.3* 63Cu (Inelastic) 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

647.6* 63Cu (Capture) 1479.0* 65Cu (Inelastic) 

662.0 206Pb (Inelastic) 1589.5 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

668.8* 63Cu (Inelastic) 1708.5 1H (Capture, S) 

726.7 214Bi 1761.2 214Bi 

769.2* 65Cu (Inelastic) 1775.7 28Al 

785.3* 35Cl (Capture) 1938.9* 28Si (Inelastic) 

793.8 228Ac 1948.2* 40Ca (Capture) 

802.3 206Pb (Inelastic) 2097.9 208Pb (Inelastic, S), 208Tl (S) 

842.3 27Al (Inelastic) 2221.1 1H (Capture) 

859.3 208Pb (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

866.9 74Ge (Inelastic) 3532.0* 28Si (Capture) 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay = การสลายตัวหลังจากจับ            

นิวตรอน 

 

 จากพลังงานของรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึน้มีโลหะทองแดง เปนสวนประกอบหลักใน

ตัวอยางที่อยูลึกเขาไปใตชั้นทีท่ําการลงรกัปดทอง  จากประวัติของพระพุทธรูปองคนี้ระบวุาเปน

พระพทุธรูปสําริดมีการโบกปูนกอนที่จะลงรักปดทองการวิเคราะหดวย เทคนิคการวัดรังสีพรอมต
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แกมมาจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี ้    เปนการยืนยนัไดวาภายใตทองคําทีป่ดองคอยูมีโลหะทองแดง    

แตไมพบพลังงานรังสีพรอมตแกมมาของโลหะดีบุก การที่โลหะดีบุกมีความไวตอเทคนคินี้ต่ํา

เนื่องจากปริมาณโลหะดีบุกในตัวอยางมนีอยทราบได จากประวัตกิารผลิตพระพทุธรูปสมัยโบราณ

จะมีการเติมโลหะดีบุกเพื่อผสมกับโลหะทองแดงใหเปนสําริด เพียงไมเกิน  20 % เทานัน้  เมื่อทาํ

การคํานวณหาอัตราการเกดิปฏกิิริยาการจับนิวตรอนจงึนอยมากเมื่อเทียบกับโลหะทองแดง  ดัง

แสดงการคํานวณในภาคผนวก ก.  และภายในองคพระพทุธรูปพบซิลกิอน กับแคลเซยีม ทาํใหเปน

การยนืยนัวามกีารฉาบปนูโบราณ    แตโลหะทองคําที่ปดองคพระพทุธรูปนั้นไมพบพลังงานรังสพีร

อมตแกมมาในสเปกตรัม  เพราะวาทองคําทีป่ดนัน้บางมาก  ทาํใหนวิตรอนทะลุผานเขาไปทาํ

ปฏิกิริยาภายใน  นวิตรอนไมเกิดปฏิกิริยาทีผิ่วขององคพระพุทธรูป 

 

4.4.2 วิเคราะหรังสีแกมมาหลงัจากปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น หลงัจากนําตนกําเนิดนวิตรอน  

241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี ออกจากภาชนะบรรจุตนกาํเนิดนวิตรอน  และวัดรังสี

แกมมาที่เกิดขึน้ทนัท ี ของจดุวิเคราะหที่ 1 ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่ 4.23 

 

ตารางที่  4.23  พีคพลังงานของรังสีแกมมาเมื่อนาํตนกําเนิดนวิตรอนออกจากจุดวิเคราะหที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak 

พลังงาน (keV) ธาตุ  พลังงาน (keV) ธาตุ  

239.5 212Pb 963.0 228Ac 

295.7 214Pb 968.1 228Ac 

338.2 228Ac 1037.8* 66Cu 

351.8 214Pb 1118.6 214Bi 

510.7 Annihilation 1236.7 214Bi 

583.0 208Tl 1375.3 214Bi 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

726.7 212Bi 1585.3 228Ac 

767.5 214Bi 1589.7 208Tl (D) 

793.8 228Ac 1761.2 214Bi 

860.1 208Tl 1775.7 28Al 

843.1 228Ac 2101.3 208Tl (S) 

909.4 228Ac 2608.8 208Tl 
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 พลังงานของรงัสีแกมมาที่เกดิขึ้นจาก Neutron activation ทีพ่บคือ Cu-66 มาจาก

โลหะทองแดงที่เปนสวนประกอบของโลหะภายใตชั้นทอง และชวยยืนยันพลังงานของรังสีพรอมต

แกมมาที่เกิดขึน้  เมื่อเวลาผานไปพลงังานรังสีแกมมาเปนของรังสีแกมมาจากอัตราการสลายตัวที่

พบในธรรมชาติ ไดแกอนุกรมยูเรเนยีม  และอนุกรมทอเรียม 

 

4.4.3 จุดที่ 2  การวเิคราะหวัดรังสพีรอมตแกมมา  ดานพระปฤษฎางค (หลงั) ของพระ

ประธาน ซึ่งสงูขึ้นมาจากจุดแรก  40.0   เซนติเมตร  ใชเวลาในการวิเคราะห  4000  วินาที  ผลการ

วิเคราะหแสดงในตารางที่  4.24  และ 4.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปทรงเครื่อง  ภายในพระอุโบสถ  วัดหนา  

พระเมรุ (จุดที ่2)  ชวงพลังงาน 0 - 500 keV 
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รูปที่ 4.28  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพทุธรปูทรงเครื่อง  ภายในพระอุโบสถ  วัดหนา 

พระเมรุ (จุดที ่2)  ชวงพลังงาน 620 - 1500 keV 

 

ตารางที ่ 4.24  พีคพลังงานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยางพระพุทธรูปทรงเครื่อง  ภายใน

พระอุโบสถ  วดัหนาพระเมรุ  จ.พระนครศรีอยุธยา (จุดที ่2) 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

159.6 * 63Cu (Capture) 960.4* 63Cu (Inelastic) 

239.5 212Pb 967.2 228Ac 

278.7* 63Cu (Capture) 1013.1 27Al (Inelastic) 

295.7 214Pb 1114.3* 65Cu (Inelastic) 

351.6 214Pb 1118.6 214Bi 

478.4 10B (Capture) 1162.8* 35Cl (Capture) 

510.7 Annihilation 1199.3 1H (Capture, D) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1235.9* 56Fe (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1324.3* 63Cu (Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1409.3* 63Cu (Inelastic) 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

649.3* 63Cu (Capture) 1588.7 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak 
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ตารางที่ 4.25  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางพระพทุธรูปทรงเครื่อง  ภายใน

พระอุโบสถ  วดัหนาพระเมรุ  จ.พระนครศรีอยุธยา (จุดที ่2) 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay =  การสลายตวัหลังจากจับ            

นิวตรอน 

 

          จากพลงังานของรงัสพีรอมตแกมมาทีว่ิเคราะหไดนั้นพบเพยีงโลหะทองแดง แตไมพบโลหะ

ดีบุก  เนื่องจากเหตุผลที่กลาวมาแลว  จุดที่ 1 และจดุที่ 2 ผลการทดลองใกลเคยีงกนั  จุดที ่ 2 

พบวาภายใตทองคําที่ปดองคพระเปนโลหะทองแดงเปนสวนใหญ  มปีูนฉาบโบราณอยูภายใน  แต

ที่แตกตางจากจุดที่ 1 คือพบเหล็ก และคลอรีนปริมาณหนึ่ง  ความเปนไปไดที่จะพบธาตุทั้งสองคือ  

คลอรีนอาจปะปนอยูในดินภายในองคพระพุทธรูป  หรือสวนประกอบที่ใชเปนตนแบบในการผลติ

องคพระพทุธรปู    สวนเหลก็นั้นอาจมาจากสวนประกอบในโลหะใตชั้นผิวทองคํา การผลิตมีการใช

แกนเหล็ก       หรืออาจปะปนในดนิที่เปนสวนประกอบที่ใชเปนตนแบบในการผลิตองคพระพุทธรปู 

 

 

 

 

 

พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

662.0 206Pb (Inelastic) 1708.5 1H (Capture, S) 

668.8* 63Cu (Inelastic) 1761.2 214Bi 

769.2* 65Cu (Inelastic) 1774.8 28Al(decay) 

785.3* 35Cl (Capture) 1938.9* 28Si (Inelastic) 

802.3 206Pb (Inelastic) 1948.2* 40Ca (Capture) 

842.3 27Al (Inelastic) 1955.0* 35Cl (Capture) 

845.7* 56Fe(Inelastic) 2221.1 1H (Capture) 

860.1 208Pb (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

879.7 206Pb (Inelastic) 3532.0* 28Si (Capture) 

909.4 228Ac 
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4.4.4 วิเคราะหรังสีแกมมาหลงัจากปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น    หลังจากนําตนกําเนิด

นิวตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี ออกจากภาชนะบรรจุตนกําเนดินิวตรอน  และ

วัดรังสีแกมมาที่เกิดขึ้นทนัทขีองจุดวิเคราะหที่ 2     ไดผลการทดลองดงัแสดงในตารางที่  4.26 

 

ตารางที่  4.26  พีคพลังงานของรังสีแกมมาเมื่อนาํตนกําเนิดนวิตรอนออกจากจุดวิเคราะหที่ 2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S = single escape peak,    D = double escape peak 

 

รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นไมพบจาก Neutron activation พบเพื่อแตรังสีแกมมาจากอัตราการ

สลายตัวที่พบในธรรมชาติ ไดแกอนุกรมยูเรเนียม  และอนุกรมทอเรียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พลังงาน (keV) ธาตุ  พลังงาน (keV) ธาตุ  

238.7 212Pb 932.4 214Bi 

295.7 214Pb 963.0 228Ac 

338.2 228Ac 967.2 228Ac 

351.8 214Pb 1118.6 214Bi 

510.7 Annihilation 1235.9 214Bi 

583.0 208Tl 1375.3 214Bi 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

726.7 212Bi 1584.4 228Ac 

767.5 214Bi 1589.5 208Tl (D) 

793.8 228Ac 1761.2 214Bi 

859.3 208Tl 2099.6 208Tl (S) 

909.4 228Ac 2608.8 208Tl 
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บทที่  5 
วิจารณผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

 
5.1 วิจารณผลการวิจัย   
 

               ในงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิคการวัดรังสพีรอมตแกมมา หลังจาก

เกิดปฏิกิริยากบันิวตรอน  ซึ่งสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดในระดับที่ลึกลงไปจากผวิของ

ตัวอยาง  แตความไวในการวิเคราะหของธาตุแตละตัวขึ้นอยูกับคาภาคตัดขวางของธาตุนัน้ๆ และ

ปริมาณที่มีอยูในโลหะผสมนัน้    

               การวิเคราะหโลหะสําริดทั้งในหองปฏิบัติการ และภาคสนามไมสามารถวิเคราะหโลหะ

ดีบุกไดเนื่องจากโลหะดีบุกที่มีการเติมลงไปในโลหะผสมมีปริมาณนอย และจากการคนควาพบวา

เมื่อเวลาผานไปการเติมดีบุกจะถูกลดปริมาณลง  ซึง่ตัวอยางสําริดสมัยแรกๆที่ไดจากโนนนกทา

และจากบานเชียงมีปริมาณดีบุกประมาณ 6 % ถึง 20 % [18]  

 

ตารางที่  5.1  ปริมาณโลหะทองแดงและโลหะดีบุกในตวัอยางศิลปโบราณวัตถุสําริดของประเทศ

ไทย [19] 

 

               การวิเคราะหตัวอยางทัง้สองจุดนั้นไมสามารถวิเคราะหทองคําที่ปดที่ผวิของพระพุทธรูป

ได เนื่องจากทองคําที่ปดนั้นใชทองคําเปลวที่มีความหนาเพยีง 0.1 ไมโครเมตร  ปดประมาณ 4 - 5 

ชั้น ความหนาทั้งหมดคือ 0.5 ไมโครเมตร   
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
          ในงานวิจัยนี้เปนเพยีงการศึกษาเบือ้งตนในการวเิคราะหตัวอยางโดยใช เทคนิคการวัด

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการจับนิวตรอน  และการกระเจิงแบบไมยืดหยุนซึง่ถาไดมี

ปริมาณ (%) 

โลหะ ศิลปแบบเขมร  
พุทธศตวรรษที่ 17-18 

ศิลปะทางเหนือของไทย พุทธ

ศตวรรษที่ 20 

พระพุทธรูปปางมารวิชัย

สมัยอยุธยาพุทธ

ศตวรรษที่ 20-21  

พระพุทธรูป

สมัยใหม 

ทองแดง 75.4 76.4 72.4 65.1 

ดีบุก 17.1 11.7 8.7 0.6 
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การศึกษาตอไปจะมีประโยชนมาก  เนื่องจากเทคนคินี้ไมทําลายตัวอยางจึงเหมาะสมมากที่

นํามาใชวิเคราะหตัวอยางที่เปนศิลปโบราณวัตถุที่มีคุณคาอยางยิง่  จึงมีขอเสนอแนะเพิม่เติม

สําหรับงานวิจยันี้คือ 

       5.2.1 การออกแบบภาชนะบรรจุตนกาํเนิดนวิตรอน  และกําบังรังสสํีาหรับหัววัดรังสีแกมมา

สําหรับออกงานภาคสนาม  มีจุดประสงคเพื่อลดทอนพลังงานของนวิตรอนจากตนกําเนิดรังสโีดย

ใชน้ํา  เนื่องจากสาเหตุความปลอดภัยที่จะนําไปใชงานในภาคสนาม  คือพระอุโบสถ  หนาวัดพระ

เมรุ  ซึ่งมีผูเขาชมตลอดเวลา   ทําใหปฏิกิริยาที่สนใจจงึเปนปฏิกิริยาการจับนวิตรอน  แตเมื่อทํา

การวิเคราะหตัวอยางแลว พบวามพีลังงานของรงัสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการชนแบบไม

ยืดหยุนดวย  แสดงวาพลังงานของนวิตรอนไมไดถูกลดลงทัง้หมด แตมีพลังงานสงูวิง่ออกมาจาก

ทอสงลาํนวิตรอนดวย  ซึ่งเปนขอดีคือมีพลังงานของรงัสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการกระเจงิ

แบบไมยืดหยุนเขามาชวยยนืยนัธาตทุี่ไดจากการวิเคราะหตัวอยาง การออกแบบภาชนะที่ใชใน

งานวิจยัครั้งนีใ้ชถังพลาสติก ทําใหในการใชงานวิเคราะหตองระมัดระวงัในการเคลื่อนยาย

เนื่องจากทอสงลํานิวตรอนทีย่ึดอยูดวยกาวซิลิโคนอาจหลุดออกจากกนัทาํใหน้ําร่ัวออกมาได  จงึ

ควรหาภาชนะที่แข็งแรง เชนใชโลหะและตอเชื่อมกับทอสงลํานิวตรอนโดยการบัดกร ี  

     5.2.2  งานวิเคราะหที่ภาคสนาม   พบปญหาที่เกิดขึน้จากความสูงของพระประธาน  จงึตอง

ทํานั่งรานสงู 2 เมตร  ทําใหการจัดระบบการวิเคราะหเกิดปญหาขึน้คือ ระบบที่ใชในการวิเคราะห

มีน้ําหนักมากทําใหตองทาํนัง่รานที่แข็งแรงรับน้ําหนักไดทั้งหมด  และการทํางานตองปนขึน้ไปทาํ

ใหไมสะดวกในการทํางานดงันัน้ควรใชรถยกไฮดรอลิค ซึ่งสามารถจัดระบบวิเคราะหและความ

ปลอดภัยใหเรียบรอยมีการใสตนกําเนิดนวิตรอนในภาชนะบรรจุแลวจงึยกขึน้ไปวิเคราะห ณ จุดที่

ตองการ  

     5.2.3  ปญหาทีพ่บในการวิเคราะหพลงังานรงัสพีรอมตแกมมา ที่ไมสามารถพบโลหะ

ดีบุก  อาจตองมีการเปลี่ยนตนกําเนิดนวิตรอนใหมีความแรงรังสีเพิ่มข้ึน  เพื่อใหตนกําเนิดนวิตรอน

นั้นมนีวิตรอนฟลักซ (Φ E) มากขึ้น    ทาํใหอัตราการเกดิของรังสีพรอมตแกมมา (Rp) จากปฏิกิริยา

การจับนวิตรอนเพิม่ข้ึนสามารถวิเคราะหโลหะที่มีปริมาณนอยได  สําหรับการแกปญหาของการวัด

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการกระเจงิแบบไมยืดหยุน เพื่อใหสามารถวัดโลหะดีบุกไดอาจ

ตองมีการออกแบบระบบวิเคราะหใหมเพื่อใหลํานิวตรอนที่ออกมา มปีริมาณนวิตรอนพลงังานสงู

มากขึ้นโดยเปลี่ยนทอสงลาํนิวตรอนจากโลหะสแตนเลสเปนโลหะตะกัว่ ที่มีความหนาเพื่อทําให

โลหะตะกั่วทําหนาทีเ่พิ่มความเขมของนิวตรอนพลังงานสูงที่มาจากตนกําเนิดนิวตรอน ที่ไมมีการ

ลดทอนพลังงานใหมีความเขมมากขึ้นเขาทําปฏิกิริยา กับโลหะดีบุกในตัวอยางทําใหโอกาสในการ

เกิดปฏิกิริยาการชนแบบไมยดืหยุนเพิ่มมากขึ้น  หรือออกแบบใหการวเิคราะหสามารถใชไดทั้งสอง

เทคนิค คือสามารถเปลี่ยนทอสงลาํนวิตรอนจากสแตนเลสที่บางเปนโลหะตะกัว่ทีม่คีวามหนาและ
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เลื่อนตนกาํเนดินิวตรอนชิดกับทอสงลํานวิตรอนได เพื่อวิเคราะหตวัอยางโดยใชเทคนิคการวัด

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการกระเจงิแบบไมยืดหยุน  

  5.2.4  งานวเิคราะหศิลปโบราณวัตถุทีม่ีขนาดใหญ และทําการลงรักปดทองนั้น ควรอยางยิ่ง

ที่ตองนําเทคนคิวิเคราะหเขามาใชมากกวาสองเทคนิค  คือเมือ่วิเคราะหที่ผิวของทองคําวามี

องคประกอบอื่นๆ นอกเหนือจากทองคําหรือไมควรใชเทคนิควิเคราะหรังสีเอกซเรือง (XRF) แบบ

เคลื่อนยายได   และวเิคราะหดวยเทคนคิการวัดรังสพีรอมตแกมมา (PGNAA)  เมื่อวเิคราะห

องคประกอบใตชั้นผิวทองคาํ  สวนตองการรูโครงสรางภายในวามีสวนประกอบของดินหรือภายใน

พระพทุธรูปเปนโพรงควรใชเทคนิคการสแกนดวยรังสีแกมมา (Gamma-ray scan) จะทําให

รายละเอียดเกีย่วกับองคประกอบทัง้หมดของศิลปโบราณวัตถุชิ้นนัน้ครอบคลุมและชัดเจนมากขึน้   
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   การคํานวณปริมาณ  neutron dose rates 

ในงานวิจัยนี้ตองคํานงึถงึความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน  และบุคคลที่อยูรอบๆเนื่องจาก

เปนงานที่ออกภาคสนาม  ความปลอดภัยจึงตองเปนสิ่งสาํคัญมากซึ่งการกําหนดระดับรังสีตอ

บุคคลจะยึดหลักของสากลตามเอกสารของ  International  Commission  on  Radiological  

Protection  ฉบับที่  60 (ICRP 60)  ที่ยอมใหผูปฏิบตัิงานที่เกี่ยวของกับรังสทีั่วรางกายไดไมเกนิ  

20 mSv  หรือ 2  rem  ตอป (1 mrem ตอช่ัวโมง)   จึงไดทําการคํานวณถึงปริมาณรังสทีี่ผาน

ออกมาจากน้าํ  หลงัจากทีท่ําการใสตนกาํเนิดนิวตรอน 241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี ใน

ถังที่บรรจุน้ําเพื่อจะทําการวเิคราะห  โดยการคํานวณไดยึดวิธีตามเอกสารของ M.A.Gomaa, 

B.A.Henaish  และ E.M.Ali[19]  ที่ไดทําการคํานวณปริมาณ neutron  dose  rates  และ 

gamma  dose  rates  รอบๆตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be   ความแรงรังสี  5  คูรี  และใชน้ําเปน

ตัวหนวงนวิตรอน                                             

Φ  =  {Y x  β  x exp(-ΣrX)} / 4¶R2                                        (ก.1)       

 

 Φ   คือนิวตรอนฟลักซ (Neutron  flux) ของนวิตรอนพลังงานสงู 

 Y   คือผลผลิตของนิวตรอนที่มาจากตนกาํเนิดนิวตรอน241Am/Be    

β    คือneutron build  up  factor  สําหรับน้ําที่ความหนามากกวา  20 เซนติเมตร  มคีาเทากับ 5  

Σr  คือภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic  cross  section) =  0.103  cm-1 

X    คือความหนาของน้ํา 

R    คือระยะหางระหวางตนกําเนิดนวิตรอนถงึจุดที่คํานวณนิวตรอนฟลักซ 

ตารางที่  ก.1 การคํานวณนิวตรอนฟลักซ  และdose  rate (per Ci) หลงัจากทีถ่กูหนวงพลงังาน  

(ตนกําเนิดนวิตรอน241Am/Be   ความแรงรงัสี  5  คูรี)   

ความหนาของน้ํา(cm) 
นิวตรอนฟลักซพลังงานสูง

(ncm-2 s-1)  R = 1 เมตร 

DR*  ที่  1  เมตร 

(μSv/hr) 

DR* 

(mSv/yr) 

0 14.332 22.40 44.80 

20 9.000 14.00 28.00 

30 3.300 5.000 10.00 

40 1.146 1.800 3.600 

50 0.430 0.672 1.340 

60 0.144 0.226 0.450 

70 0.050 0.078 0.156 

80 0.014 0.022 0.044 

 

DR* = dose equivalent rate  
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ตารางที่  ก.2 dose  rate (per Ci) หลังจากที่ถูกหนวงพลงังาน (ตนกําเนิดนิวตรอน241Am/Be    

ความแรงรังส ี 500  มิลลิคูรี  เปนตนกาํเนดินิวตรอนที่ใชในงานวิจัย) 

 
ความหนาของน้ํา (cm) 

DR* 

(mSv/yr) 

0 4.480 

20 2.800 

30 1.000 

40 0.3600 

50 0.1340 

60 0.0450 

70 0.0156 

80 0.0044 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่  ก.2  ทาํใหทราบวาอนัตรายที่เกิดจากรังสีนวิตรอนอยูในปริมาณที่ยอมรับไดตาม

มาตรฐานสากลที ่ ICRP กําหนด  เนื่องจากภาชนะบรรจุตนกําเนิดนวิตรอน  และกําบังรังสีสําหรับ

หัววัดรังสีแกมมาสําหรับออกงานภาคสนาม  มีระยะจากตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be  ความแรง

รังสี  500  มลิลิคูรี ออกมาทางดานหนาทอสงลาํนวิตรอน  17  เซนติเมตร  และดานหลัง  12.5  

เซนติเมตร 

 

 ตัวแปรที่มีผลตอปริมาณของนวิตรอนฟลกัซ[6] 

 ในงานวิจัยนี้ไดใชทอสงลํานวิตรอนที่มีลักษณะรูปกรวยที่เรียกวา  “ไดเวอรเจนต  คอลลิเม

เตอร (divergent  collimator)”  ซึ่งมีลักษณะปลายดานที่อยูในตวัหนวงนวิตรอนมีพืน้ที่หนาตดั

เล็กกวาดานนอกที่อยูใกลชิน้งานโดยมีพืน้ทีห่นาตัดเปนวงกลม  ลักษณะเชนนี้จะทาํใหไดลํา

นิวตรอนในลักษณะบานออกวิ่งไปกระทบชิ้นงาน  ซึ่งนิวตรอนฟลักซ (Φ)  ที่ปลายทอบังคับลํา

นิวตรอนตรงตาํแหนงชิน้งานสามารถคาํนวณไดจาก 

 

Φ =  Φ0A / 4¶L2                                                     (ก.2)

  

    

   L  คือ  ความยาวของทอสงลํานวิตรอน 

   A  คือ พื้นที่หนาตัดที่อยูใกลตนกําเนิดนวิตรอนในตัวหนวงนวิตรอน  ซึ่งเปนทางที่

นิวตรอนเขาสูทอสงลาํนวิตรอน   ในงานวจิัยหนาตัดมีลักษณะกลมดงันั้น 
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                          A  =  ¶D2 / 4                                                  (ก.3) 

 D  คือเสนผานศูนยกลางทางเขาของนวิตรอนสูทอสงลํานวิตรอน 

ทําใหไดนิวตรอนฟลักซ (Φ)  ดังนี ้

   

                          Φ  =  (Φ0/16) x (D/L)2                                                                           (ก.4) 

 

นิวตรอนฟลักซ (Φ) ที่ตาํแหนงทางเขาทอสงลํานิวตรอน     =    Φ0  =  16(L/D)2                       (ก.5) 

นิวตรอนฟลักซ (Φ) ที่ตาํแหนงทางออกทอสงลํานิวตรอน          Φ 

 

 

 

         จากสมการที ่ ก.5  จะเหน็วานวิตรอนฟลักซ (Φ) ลดลงเมื่อทอสงลํานิวตรอนมีความยาว (L)

เพิ่มข้ึนและเมือ่ทางเขาของนิวตรอน (D) มีขนาดเล็ดลง   

   

 การคํานวณอตัราการเกิดรังสีพรอมตแกมมาของโลหะทองแดง  และโลหะดีบุก 

 

1. อัตราการเกดิอันตรกิริยาการจับนวิตรอน (Neutron Capture Reaction Rate)[20] 

 อัตราการเกิดอันตรกิริยาการจับนิวตรอนที่เกิดขึ้น  เมือ่วางตวัอยางไวในแนวของลํานวิตรอน

สามารถแสดงเปนสมการดังนี ้

 

   R = NΦ (E)σ(E)                                         (ก.6) 

    

   R    คือ อัตราการเกิดอันตรกิริยา 

   N    คือ จํานวนอะตอมของโลหะที่วิเคราะห  =  N0WI / M 

   N0   คือ Avogadro’s  Number  มีคาเทากับ 6.02 x 1023 อะตอม/โมล 

   W    คือ น้าํหนักของธาตุ (กรัม) 

   I      คือ Isotopic  abundance 

   M    คือ Atomic  Weight 

   σ(E) คือ ภาคตัดขวางการจับนิวตรอน (neutron cross section) ข้ึนอยูกับ

พลังงานของนวิตรอน (E) 

   Φ (E)  คือ นิวตรอนฟลักซ (นิวตรอน/ตารางเมตร/วินาที)  
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ถา  Γ เปนสัดสวนของรงัสีพรอมตแกมมาของพลังงานทีส่นใจตอการจบันิวตรอน  (จํานวนรังส ี

พรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นตอการจับนวิตรอน  100 คร้ัง) ดังนัน้อัตราการเกิดของรังสพีรอมตแกมมา 

(Rp) คือ 

 

   Rp  =  NΦ (E)σ(E)Γ                                                   (ก.7) 

หรือ                  Rp  =  R x Γ 

  

2.  การคํานวณอัตราการเกดิของรังสีพรอมตแกมมา (Rp) ของโลหะทองแดง  และโลหะดีบุก 

      
ธาตุ (พลังงาน

ของพรอมต

แกมมา) 

น้ําหนัก

อะตอม 

%ที่พบใน

ธรรมชาติ 

%ที่พบใน

ตัวอยาง 

cross section 

(barn)[13] 
Γ 

 Rp/ Φ (E)

63Cu 

(E=278.3 keV) 
63.546 69.17 70 3.79 0.327 5.68 x 10-3

115Sn 

(E=1293.3 

keV) 

118.71 0.34 20 0.63 0.128 2.78 x 10-7

 

Φ (E)  =  นิวตรอนฟลักซ (นิวตรอน/ตารางเมตร/วนิาท)ี ของตนกําเนดินิวตรอน 241Am/Be  ความ 

แรงรังสี  500  มิลลิคูรี   

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข. 
                                 

                                   สเปกตรัมพลังงานของรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยาง 
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รูปที่ ข.1 สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของแบคกราวดในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่ ข.2 สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของแบคกราวดในหองปฏิบัติการ 
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รูปที่ ข.3 สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของโลหะอลูมิเนยีม 
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รูปที่ ข.4 สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของโลหะอลูมิเนยีม 
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    ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางพวงพร  ศรีสมบูรณ  เกิดวันที่  25  เมษายน  พ.ศ. 2517  ที่จังหวัดขอนแกน  สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมี  คณะวทิยาศาสตร  จากมหาวทิยาลยั

ศิลปากร  ในปการศึกษา  2539  และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ  ป

การศึกษา  2547  สาขาวิชานิเคลียรเทคโนโลยี  คณะวศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  

ปจจุบันรับราชการในตําแหนงนักวิทยาศาสตร สังกัดสํานักพพิิธภัณฑสถานแหงชาติ กรมศิลปากร  

กระทรวงวฒันธรรม   
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