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The objectives of this research were to investigate factors that affect formation 
of fission fragment tracks on optical microscope slide glass as well as to test their 
properties in transmission and scattering of visible light, ultraviolet(UV), infrared(IR) and 
X-ray. The results indicated that the track diameter increased linearly with increase of 
concentration of the hydrofluoric acid (HF) etching solution, etching time and etching 
temperature while the track density increased linearly with the neutron irradiation 
time. The track density also increased with HF concentration but not in linear 
relationship. 

It was found that the transmitted intensity of light, UV and IR decreased 
linearly with increase of track density but not with track diameter.  However, these 
factors have no clear effect on transmission and scattering of x-rays in the range of this 
experiments (~ 10-60 keV). 
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บทที่ 1: บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

D. A. Young ได้ค้นพบการเกิดรอยของฟิชชันแฟรกเมนต์(fission fragment track) บน

ลิเทียมฟลูออไรด์ (LiF) ภายหลังการล้างกัดรอย(etching) เมื่อปี ค.ศ. 1958 ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของ

การใช้ประโยชน์วิธีนี้ในการวัดรังสีประเภทอนุภาคโดยมีชื่อเรียกต่าง ๆ กัน อาทิ  แทรค-เอตช์ดี

เทคเตอร์(track-etch detector)  โซลิดสเตทแทรคดีเทคเตอร์(solid state track detector, 

SSTD)  โซลิดสเตทนิวเคลียร์แทรคดีเทคเตอร์(solid state nuclear track detector, SSNTD) 

เป็นต้น  ต่อมาได้มีการประยุกต์ใช้วิธีนี้ในงานด้านต่าง ๆ มากมาย  เช่น  การวัดรังสีชนิด ทั้ง

อนุภาคโปรตอน  แอลฟา  และนิวตรอน [1-3]    การหาอายุด้วยวิธีตรวจดูรอยฟิชชันแฟรกเมนต์

ในวัสดุธรรมชาติ (fission track dating)[1, 4-5]  การหาปริมาณยูเรเนียมในวัสดุ [6]  การหา

ความเข้มข้นของยูเรเนียม-235 ในสารประกอบยูเรเนียม[7]  การถ่ายภาพด้วยนิวตรอน[8, 9] และ

ล่าสุดคือใช้ในการผลิตแผ่นกรองที่มีรูขนาดเท่ากันและเล็กมากซ่ึงเรียกว่าแทรด-เอตช์เมมเบรน

ฟิลเตอร์(track-etch membrane filter) [10]   เป็นต้น   

รอยของอนุภาคมีประจุบนวัสดุเกิดได้การที่อนุภาควิ่งผ่านเนื้อวัสดุแล้วท าให้เกิดความ

เสียหายแก่โครงสร้างของวัสดุตามแนวที่อนุภาควิ่งผ่าน จึงสามารถเห็นเป็นรอยขนาดเล็กมาก ซึ่ง

เรียกว่า “แทรค(track)” ที่สามารถมองเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  แต่เมื่อน าวัสดุ

ดังกล่าวไปแช่ในสารละลายที่มีคุณสมบัติในการละลายวัสดุชนิดนั้นๆ บริเวณเส้นทางที่อนุภาควิ่ง

ผ่านจะมีอัตราการละลายเร็วกว่าบริเวณอ่ืน ท าให้รอยถูกกัดขยายจนสามารถมองเห็นได้ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ธรรมดา โดยใช้ก าลังขยายต่ าเพียงในช่วง x100 ถึง x1000  เท่า วิธีการขยายรอยด้วย

สารละลายเคมีนี้เรียกว่า “การล้างกัดขยายรอย (etching)” ส าหรับแผ่นบันทึกรอยประเภท

พลาสติกมักใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(sodium hydroxide, NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์(potassium hydroxide, KOH)  ส่วนวัสดุประเภทแก้วและไมก้า(mica) มักใช้กรดกัด

แก้ว  โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

การวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติของแผ่นแก้วที่มีรอยของฟิชชันแฟรก

เมนต์ ในการส่งผ่านและการกระเจิงของแสง รังสีอุลตราไวโอเลต(ultraviolet, UV)  และแสง

อินฟราเรด(infrared, IR)  ที่เงื่อนไขความหนาแน่นรอยและขนาดของรอยต่าง ๆ กัน  โดยใช้
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วิธีการสร้างรอยของฟิชชันแฟรกเมนต์จากการน าแผ่นโลหะยูเรเนียมธรรมชาติ(natural uranium) 

ประกบกับแผ่นแก้วแล้วน าไปอาบนิวตรอนที่เวลาต่าง ๆ กันเพื่อให้มีความหนาแน่นของรอยมาก

หรือน้อยตามความเหมาะสม แล้วน าไปล้างกัดขยายรอยด้วยกรดกัดแก้ว(hydrofluoric acid, HF) 

ที่เงื่อนไขต่าง ๆ กัน ได้แก่ ระยะเวลา  ความเข้มข้น และอุณหภูมิ  ซึ่งจะท าให้รอยของฟิชชันแฟ

รกเมนต์มีรูปร่างและขนาดแตกต่างกัน  จากสมมุติฐานเบื้องต้นและจากงานวิจัยของเสาวนีย์ อัศว

ผาติบุญ[2] คาดว่าความหนาแน่น และขนาดของรอยเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการส่งผ่านและการ

กระเจิงของแสงสว่าง  อุลตราไวโอเลต และแสงอินฟราเรด  ซึ่งหากสามารถใช้แผ่นวัสดุใส เช่น 

แก้ว  พลาสติก ที่มีรอยของอนุภาคอยู่ในการกรองแสงสว่างและ/หรือคลื่นความร้อนได้ ก็จะมี

ความแตกต่างกับการใช้กระจกฝ้าตรงที่วัสดุใสที่มีรอยอนุภาคนั้นเราสามารถมองทะลุผ่านได้ ส่วน

การกระเจิงน่าจะท าให้แสงและคลื่นความร้อนที่ผ่านไปได้มีการฟุ้งกระจายสูง ไม่สามารถเคลื่อนที่

ไปได้ไกลจากแผ่นวัสดุนัก ซึ่งอาจท าให้ช่วยลดความร้อนในตัวยานพาหนะและในห้องได้หากใช้

วัสดุใสที่มีรอยอนุภาคแทนฟิล์มกรองแสงหรือกระจกฝ้า  ซึ่งหากผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึง

แนวโน้มที่เป็นไปได้ ยังคงต้องมีการวิจัยต่อไปที่จะทดสอบในแง่ของการลดลงของอุณหภูมิภายใน

ห้องและอาคารให้ชัดเจน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อขนาดและความหนาแน่นของรอยกัดในแผ่นแก้วที่เกิดรอย
ฟิชชันแฟรกเมนต์ 

2. เพ่ือศึกษาสมบัติการส่งผ่านและการกระเจิงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในแผ่นแก้วที่เกิดรอย
ฟิชชันแฟรกเมนต์ 

 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการท าให้เกิดรอยของฟิชชันแฟรกเมนต์บนแผ่นแก้ว ด้วยวิธีอาบ
นิวตรอนแผ่นแก้วที่ประกบกับแผ่นโลหะยูเรเนียมธรรมชาติ (natural uranium metal) 
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2. หาความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของรอยฟิชชันแฟรกเมนต์กับเงื่อนไขในการล้างแผ่นแก้ว  
ได้แก่  ระยะเวลา  ความเข้มข้นของกรดกัดแก้ว และอุณหภูมิ 
 

3. ทดสอบสมบัติของแผ่นแก้วที่มีรอยฟิชชันแฟรกเมนต์เงื่อนไขต่าง ๆ กัน ในการส่งผ่านและ
การกระเจิงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 
1.4  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่มีผู้ทดลองก่อนหน้า เพื่อจ ากัดและเลือกตัวแปรส าหรับการทดลอง 
2. เริ่มการทดลองอาบนิวตรอนให้กับแผ่นแก้วประกบโลหะยูเรเนียมธรรมชาติ เพื่อน าข้อมูล

มาก าหนดช่วงเวลาและช่วงกว้างของตัวแปรที่จะทดลองต่อไป 
3. ทดลองกับแผ่นแก้วจ านวนมากโดยการปรับเงื่อนไขของตัวแปรที่ใช้ 
4. สรุปความสัมพันธ์ว่าตัวแปรเหล่านั้นเกี่ยวข้องกับความหนาแน่นรอยกัดและขนาดรอยกัด

อย่างไร 
5. ทดสอบการส่งผ่านและการกระเจิงของแผ่นแก้วที่มีรอยกัดอยู่แล้วโดยใช้คลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าบางช่วงคลื่น 
6. สรุปความสัมพันธ์ว่าแผ่นแก้วที่มีความหนาแน่นรอยกัดและขนาดของรอยกัดหนึ่งๆ

เกี่ยวข้องกับสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าข้างต้นอย่างไร 
7. สรุปผลการทดลอง ความเป็นไปได้ในการน าไปใช้ประโยชน์จริง และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. ได้เงื่อนไขที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นแก้วซึ่งมีรอยของฟิชชันแฟรกเมนต์ที่ขนาดและ
ความหนาแน่นต่างๆตามต้องการ   

2. ทราบถึงความสัมพันธ์ของขนาดรอยฟิชชั่นแฟรกเมนต์เฉลี่ยและความหนาแน่น ส าหรับ
ใช้ในการส่งผ่านและการกระเจิงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

      1.  J.C. Hadler, I. Alencar, P.J. Iunes, S. Guedes (2009) ได้ท าการทดลองเพ่ือทดสอบ
แบบจ าลองของ Somogyi and Szalay ซ่ึงต้ังสมมุติฐานวา่ฟิชชนัรอยกัดท่ีเกิดข้ึนจากฟิช
ชันแฟรกเมนต์นั้นเป็นทรงกระบอก และพบว่าแบบจ าลองใช้งานได้ดี งานวิจัยนี้ยังได้ศึกษา
ลึกลงไปถึงอัตราการกัดกร่อน (etching rate) ของสารละลายกรดกัดแก้วที่มีต่อผิวแก้ว
และฟิชชันรอยกัด รวมถึงการพัฒนาของรอยกัดขนาดเล็กมาสู่รอยกัดขนาดใหญ่ที่มองเห็น
ได้ด้วยกล้องโทรทรรศน์ชนิดแสงว่าเป็นเชิงเส้นหรือไม่ จากการทดลองพบว่าอัตรากัดกร่อน
ของผิวส่วนที่เป็นแก้วปกติซ่ึงไม่โดนฟิชชันแฟรกเมนต์ท าลายโครงสร้าง และอัตรากัดกร่อน
ของฟิชชันรอยกัดมีความคงท่ีมาก รวมถึงการขยายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความลึก
ของฟิชชันรอยกัดก็มีค่าคงที่เช่นกัน ผลจากการวิจัยนี้ท าให้การขยายโครงสร้างฟิชชันรอย
กัดสามารถท าได้โดยไม่มีปัจจัยเวลาและความเข้มข้นของกรดกัดแก้วมาเกี่ยวข้อง เนื่องจาก
ปฏิกิริยาเกิดแบบเชิงเส้น เช่นการใช้กรดกัดแก้วเข้มข้น 5% นาน 1 นาที ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรอยกัดเป็นสองเท่าของการใช้กรดกัดแก้วเข้มข้น 5% นาน 30 วินาที จึงง่าย
ต่อการควบคุมผล 

 
2.  K.  James  and  S.A. Durrani (1987) ได้ศึกษาปัจจัยที่อาจท าให้การตรวจสอบฟิชชันรอย

กัดซ่ึงปะปนอยู่ในแร่ธรรมชาติผิดพลาดไป การวิจัยนี้เน้นการศึกษาการฟิชชันตามธรรมชาติ
อันเกิดจากรังสีคอสมิก (Cosmic ray) รังสีพลังงานสูงที่มีแหล่งก าเนิดจากนอกโลก เช่นดวง
อาทิตย์หรืออวกาศห้วงลึก รังสีนี้ท าอันตรกิริยากับไอโซโทปธาตุกัมมันตรังสีในธรรมชาติ ทั้ง
บนโลก บนอุกกาบาตร และบนหินจากดวงจันทร์ ซึ่งจากการวัดค่าก่อนหน้านั้นพบว่า
ปริมาณรังสีคอสมิกจากแหล่งใกล้ ๆ กันในช่วงเวลาเดียวกันกลับแตกต่างกัน ตัวแปรส าคัญท่ี
งานวิจัยนี้พิจาณาคืออุณหภูมิในช่วงการเกิดฟิชชันรอยกัด และการเปลี่ยนอุณหภูมิตั้งแต่
ใกล้ 0 เคลวินไปจนถึงราว 600 เคลวินหลังจากฟิชชันรอยกัดก่อตัวเรียบร้อยแล้ว ผลการ
ทดลองในแร่ชนิดต่างๆพบว่าอุณหภูมิมีผลแค่เล็กน้อยกับความลึกของรอยกัด เมื่อวัสดุถูก
ฟิชชันแฟรกเมนต์พุ่งใส่ที่อุณหภูมิต่างๆกัน รวมถึงเกือบไม่มีผลต่อช่วงเวลาที่ใช้ในการขยาย
ขนาดรอยกัดทางเคมีจนได้ความลึกสูงสุด แต่อุณหภูมิกลับส่งผลที่มีนัยส าคัญต่อการ
เปลี่ยนแปลงของรอยกัดหลังการสร้างรอยกัดแล้ว โดยรอยกัดที่ก่อตัวบริเวณอุณหภูมิต่ าๆ 
จะต่อต้านการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างรอยกัดได้ดีกว่ารอยกัดท่ีก่อตัว ณ อุณหภูมิสูงๆ แต่เมื่อ
มองโดยรวม ต้องใช้อุณหภูมิที่แตกต่างกันหลายร้อยเคลวิน เพ่ือให้โครงสร้างรอยกัดแตกต่าง
กันจนมีนัยส าคัญ ดังนั้นส าหรับการทดลองที่ใช้อุณหภูมิประจ าวันซึ่งไม่แตกต่างกันมากนัก
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จึงสามารถบอกได้ว่าฟิชชันรอยกัดที่เกิดขึ้นมีความเหมือนกันโดยไม่มีปัจจัยของอุณหภูมิมา
เกี่ยวข้อง 

 

3. นเรศร์ จันทน์ขาว (2522) ได้ศึกษาการใช้แผ่นเซลลูโลสไนเตรท (cellulose nitrate) ใน
การบันทึกรอยอนุภาคแอลฟา เพื่อใช้ประโยชน์ในการส ารวจแร่ยูเรเนียม  โดยได้หาเงื่อนไข
ในการล้างกัดขยายรอยที่เหมาะสมด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 2.5 
โมลาร์ ซึ่งพบว่าได้ความหนาแน่นรอยสูงสุดที่ระยะเวลาล้างกัดขยายรอย 40 นาที  จากนั้น
ได้ใช้วิธีติดแผ่นเซลลูโลสไนเตรทขนาดประมาณ  2 ซม. X 3 ซม. ติดที่ก้นถ้วยพลาสติกด้าน
ในแล้วน าไปตรวจวัดอนุภาคแอลฟาที่สลายตัวจากก๊าซเรดอนในดิน โดยขุดหลุมลึก
ประมาณ 50 - 70 ซม. แล้ววางถ้วยในลักษณะคว่ าลงที่ก้นหลุมทิ้งไว้ประมาณ 1  เดือน 
พบว่าภายหลังการล้างกัดขยายรอยด้วยเงื่อนไขดังกล่าว สามารถเห็นรอยอนุภาคแอลฟาได้
ชัดเจน  นอกจากนี้ได้ทดสอบโดยการฝังก้อนแร่ยูเรเนียมที่อยู่ในหินทรายจากอ าเภอภูเวียง 
จังหวัดขอนแก่น  ไว้ในกระบะดิน    เมื่อท าการวัดก๊าซเรดอนที่บริเวณด้านบนของผิวดิน
ด้วยถ้วยพลาสติกท่ีติดแผ่นเซลลูโลสไนเตรทพบว่า ที่บริเวณตรงกับต าแหน่งของก้อนแร่มี
นับจ านวนรอยอนุภาคแอลฟาได้สูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดก๊าซเรดอนด้วยเรดอน
มิเตอร์ (radon meter) 

4. วิเชียร รตนธงชัย (2536)  ได้ท าการวิจัยเรื่องการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนโดยใช้ฉากเปลี่ยน
นิวตรอนชนิดบีอี-10 ซึ่งเป็นฉากท่ีเคลือบสารประกอบโบรอนคาร์ไบด์(boron carbide, 
B4C) ที่เสริมสมรรถนะโบรอน-10 สูงถึงร้อยละ 95  เมื่อโบรอน-10 จับนิวตรอน จะ
ปลดปล่อยอนุภาคแอลฟาออกมา จึงต้องใช้แผ่นเซลลูโลสไนเตรทประกบเพ่ือบันทึกรอยของ
อนุภาคแอลฟา  บริเวณใดที่นิวตรอนทะลุผ่านชิ้นงานได้น้อย บนแผ่นบันทึกรอยจะมีความ
หนาแน่นรอยต่ าท าให้แผ่นบันทึกรอยดูใส  ในทางกลับกับบริเวณใดนิวตรอนทะลุผ่านได้
มาก ความหนาแน่นรอยก็จะมาก แผ่นบันทึกรอยจะดูฝ้า ๆ   จึงเกิดเป็นภาพถ่ายด้วย
นิวตรอน ซึ่งเหมาะสมในการตรวจวัสดุที่มีองค์ประกอบเป็นธาตุเบา  เช่น พลาสติก  ดิน  
ดินปืน  ฯลฯ  โดยได้ทดลองถ่ายภาพชิ้นงานบางชนิดโดยใช้ล านิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณ์
ปรมาณูวิจัย   เช่น  ฮาร์ดดิสค์  ฟล็อปปีดิสค์ เปรียบเทียบกับการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนวิธี
อ่ืน 

5. นิวัฒน์ ตะโพนทอง (2535)  ท าวิจัยเกี่ยวกับการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนด้วยเทคนิคแทรค
เอตช์  โดยใช้ล านิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย  แผ่นบันทึกรอยที่ใช้คือ CN85 
Type B ซ่ึงเป็นแผ่นเซลลูโลสไนเตรทที่เคลือบสารประกอบลิเทียมเมทาบอเรต(lithium 
metaborate, Li2B4O7) ทั้งลิเทียมและโบรอนมีความเข้มข้นของไอโซโทปลิเทียม-6  และ



 15 

โบรอน-10 ตามธรรมชาติ (ไม่มีการเสริมสมรรถนะไอโซโทป)  ท าให้ต้องใช้เวลาในการ
ถ่ายภาพนานประมาณ  60 ถึง 150 นาที  แต่ก็ให้คุณภาพของภาพดีเมื่อเทียบกับเทคนิค
ปกติ แต่มีความเปรียบต่างของภาพต่ า จึงได้ทดลองอัดภาพที่ได้ลงกระดาษอัดรูปขาวด าเพ่ือ
ท าให้ความเปรียบต่างของภาพดีขึ้นและมีความสะดวกในการดูภาพ  งานวิจัยนี้ยังได้ทดลอง
ถ่ายภาพต้นก าเนิดรังสีแกมมาอิริเดียม-192 ที่ใช้ในงานถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมาทาง
อุตสาหกรรม ซึ่งให้ผลเป็นที่น่าพอใจมาก เนื่องจากไม่สามารถท าได้ด้วยเทคนิคการถ่ายภาพ
ด้วยนิวตรอนวิธีเดิมและเทคนิคถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมา เพราะท้ังสองเทคนิคต้องใช้ฟิล์มที่
มีความไวต่อรังสีแกมมาจึงใช้กับชิ้นงานที่เป็นวัสดุกัมมันตรังสีไม่ได้  แต่การใช้แผ่นบันทึก
รอยแทรคเอตช์ชนิดเซลลูโลสไนเตรทนั้นไม่มีความไวต่อรังสีแกมมา 

6.  เสาวนีย์ อัศวผาติบุญ (2556)  ท าวิจัยเกี่ยวกับการผลิตแผ่นโพลีคาร์บอเนตที่มีรอยของ
อนุภาคโปรตอน โดยน าแผ่นโพลีคาร์บอเนตไปอาบรังสีนิวตรอนจากต้นก าเนิดชนิด
แคลิฟอร์เนียม-252  (californium-252, 252Cf) ที่อยู่ในน้ า ซึ่งท าให้เกิดโปรตอนจาก
ปฏิกิริยา (n, p) จากการชนของอนุภาคนิวตรอนกับธาตุไฮโดรเจนในโพลีคาร์บอเนต  จากน
นั้นได้ใช้สารละลาย PEW ที่มีส่วนผสมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium 
hydroxide, KOH)   เอทานอล (Ethanol, C2H5OH)  และน้ า(Water)  ในการล้างกัดขยาย
รอย   เมื่อน าแผ่นโพลีคาร์บอเนตที่มีรอยอนุภาคโปรตอนไปทดสอบการส่งผ่านและการ
กระเจิงของแสงสว่าง  อุลตราไวโอเลต  และแสงอินฟราเรด พบว่า อุลตราไวโอเลตไม่
สามารถทะลุผ่านได้  ส่วนแสงสว่างและแสงอินฟราเรดมีความเข้มลดลงเล็กน้อยและลดลง
มากขึ้นเมื่อความหนาแน่นรอยเพิ่มขึ้น  แต่การทดสอยการกระจายของล าแสงเลเซอร์สีแดง
จากเลเซอร์พอยเตอร์(laser poiter) แสดงให้เห็นว่าแผ่นโพลีคาร์บอเนตที่มีรอยอนุภาค
โปรตอนท าให้ล าแสงสีแดงกระจายตัวได้ดีมากเมื่อเปรียบเทียบกับแผ่นโพลีคาร์บอเนตที่ไม่มี
รอยอนุภาคโปรตอน  ผลการวิจัยสรุปได้ว่าน่าจะใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตที่มีรอยอนุภาค
โปรตอนในการท าให้แสงกระจายตัวและเพ่ือลดความร้อนภายในห้องหรือยานพาหนะได้ถ้า
ผลิตออกมาในลักษณะเป็นฟิล์มกรองแสง 
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บทที่ 2: ทฤษฎี 

 
2.1 แทรค-เอตช์ (track-etch) 

 [1, 11] 
 

2.1.1 การเกิดรอย (track formation)  กลไกที่อธิบายการเกิดรอยของอนุภาคมีประจุใน
วัสดุตัวกลาง คือ “Ion explosion spike” ซึ่งกล่าวไว้ว่า เมื่ออนุภาคที่มีประจุเคลื่อนที่เข้าไปใน
วัตถุตัวกลางที่เป็นฉนวน เช่น แก้ว ไมกา และพลาสติก ประจุไฟฟ้าในอนุภาคนั้นจะเกิดอันตร
กิริยากับอิเล็กตรอนและถ่ายโอนพลังงานให้ ท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร (ionization) 
เกิดประจุบวกขึ้นรอบๆ แนวทางที่อนุภาคนั้นเคลื่อนที่ผ่าน เมื่อประจุบวกเหล่านี้อยู่ใกล้กัน จะ
เกิดแรงผลักกันขึ้น ท าให้เคลื่อนที่ไปเบียดอะตอมถัดไป เกิดความเครียดขึ้น ความเครียดนี้จะแผ่
กระจายไปยังอะตอมถัดไปทุกทิศทาง ท าให้โมเลกุลเรียงตัวกันใหม่ เพ่ือให้เกิดความสมดุล  จึงท า
ให้เกิดรอย(track) ขึ้นในตัวกลางอยู่อย่างถาวรวึ่งสามารถมองเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน    ในตัวกลางที่เป็นฉนวนเนื่องจากไม่สามารถจับอิเล็กตรอนเข้าไปท าให้เป็นกลางได้
ทัน    ดังแผนภาพในรูปที่  2.1 ถ้าหากเป็นวัสดุประเภทกึ่งตัวน า (semiconductor) และตัวกลาง
ตัวน าจะไม่เกิดช่องว่างขึ้นเนื่องจากประจุบวกท่ีเกิดขึ้นสามารถจับอิเล็กตรอนอิสระแล้วกลายเป็น
กลาง  

 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงการเกิดรอยของอนุภาคมีประจุในผลึก(ซ้าย) และในพอลิเมอร์(ขวา) 

[11] 
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 การที่จะเกิดรอยของอนุภาคได้หรือไม่ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลัก 2 ประการ คือ ประการ

แรกอัตราการสูญเสียพลังงานต่อระยะทาง (linear energy transfer, LET) ของอนุภาค ซึ่ง

ขึ้นอยู่กับประจุและมวลของอนุภาค  ประการที่สองคือ ความแข็งแรงของโครงสร้างของวัสดุ 

โดยพลังงานที่อนุภาคถ่ายเทให้วัสดุตัวกลางจะต้องมีค่าสูงกว่าค่าพลังงานวิกฤติ(critical 

energy) หรือพลังงานขีดเริ่ม (threshold energy) ของวัสดุนั้นจึงจะเกิดรอยได้  รูปที่ 2.2 

แสดงให้เห็นอัตราการสูญเสียพลังงานของอนุภาคหลายชนิดที่มีพลังงานจลน์ต่าง ๆ กัน 

เปรียบเทียบกับพลังงานวิกฤติของวัสดุบางชนิด(เส้นประในแนวนอน)   ดังตัวอย่างเช่น  

Diacell ซึ่งเป็นเซลลูโลสไนเตรท (cellulose nitrate) สามารถบันทึกรอยกับอนุภาคทุกชนิด

ในรูปที่ 2.2 คือตั้งแต่โปรตอน (ที่เขียนก ากับเป็น H ในรปู) ขึ้นไป  ส่วนไมก้า (mica) มีค่า

พลังงานวิกฤติสูงมาก อัตราการสูญเสียพลังงานของโปรตอนและแอลฟา(ที่เขียนก ากับเป็น 

He ในรูป) มีค่าน้อยเกินไป  อนุภาคขนาดเล็กที่สุดที่สามารถเกิดรอยได้ในไมก้าคือนิวเคลียส

ของนีออน (ที่เขียนก ากับเป็น Ne ในรูป) ขึ้นไป     

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงอัตราการสูญเสียพลังงานของอนุภาคมีประจุที่พลังงานจลน์ต่าง ๆ 

กับค่าพลังงานวิกฤติในการเกิดรอยของวัสดุบางชนิด [11] 

2.1.2 แผ่นวัสดุบันทึกรอยและการล้างกัดขยายรอย   ดังได้กล่าวมาข้างต้นเกี่ยวกับ

ความสามารถในการท าให้เกิดรอยข้ึนในวัสดุ  แต่ต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจึงจะสามารถ

มองเห็นได้ หากน าวัสดุที่เกิดรอยขึ้นไปแช่ในสารท าละลายที่เหมาะ รอยเหล่านั้นก็จะถูกกัด
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ขยายขึ้น ท าให้สามารถเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ธรรมดา  กระบวนการนี้เรียกว่า “การกัดขยาย

รอย (track etching)”  การที่จะเห็นรอยที่เกิดขึ้นหรือไม่จึงมีปัจจัยอื่นอีก ได้แก่  ชนิด  อุณหภูมิ 

ความเข้มข้นของสารละลาย และระยะเวลาที่ใช้  รวมทั้งพลังงานของอนุภาคท่ีไปถึงผิวหน้าแผ่น

บันทึกรอยและมุมตกกระทบของอนุภาคด้วย  ดังนั้นเงื่อนไขในการกัดขยายรอยจึงเป็นเรื่องส าคัญ

ส าหรับการท าให้ปรากฎรอยของอนุภาคบนแผ่นวัสดุที่ใช้บันทึกรอย  ในรูปที่ 2.3 b. อนุภาคท ามุม

เอียงกับผิวหน้าของวัสดุมาก ประกอบกับใช้เวลาการกัดขยายรอยนานเกินไป จึงท าให้ไม่ปรากฎ

รอยให้เห็น 

 

 

รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงการกัดรอยของอนุภาคเมื่อมีมุมตกกระทบต่างกัน [11] 
(t คือระยะเวลา, VG คืออัตราการละลายของวัสดุตรงบริเวณที่ไม่มีอนุภาคตกกระทบ,  

 VT  คือ อัตราการละลายของวัสดตุามแนวที่อนุภาควิ่งผ่าน และ   คือมุมตกกระทบของอนุภาค) 
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ตารางที่  2.2 

แผ่นบันทึกรอยบางชนิดและเงื่อนไขในการล้างกัดขยายรอย [1, 3-6] 
 

ชนิดของแผ่นวัสดุบันทึกรอย อนุภาค 
ชนิดของสารท าละลายและเงื่อนไข

ในการล้างกัดขยายรอย 

เซลลูโลสไนเตรท   
เซลลูโลสอะซิเตท 

โปรตอน, 
แอลฟา 

2.5 N NaOH, 6.25 N NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 20-40 
นาท ี

CR39 (polyallyl diglycol 
carbonate) 

โปรตอน, 
แอลฟา 

6 N NaOH อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส 90 นาที 

พอลิคาร์บอเนต  โปรตอน, 
แอลฟา 

สารละลาย PEW อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 60-90 นาท ี

แก้ว  ไมก้า  ไมลาร์  ฟิชชันแฟรก
เมนต์ 

กรดกัดแก้ว (HF) อุณหภูมิห้อง 2-3 
วินาที 

หมายเหตุ  1. เง่ือนไขในการกัดรอยเป็นเพียงตัวอย่าง ซึ่งขึ้นอยู่กับพลังงานของอนุภาค และขยายของรอยที่ต้องการ 
  2. PEW คือสารละลายที่มีส่วนผสมของโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ เอทานอล และน้้า ในอัตราส่วน 
15:45:40 

 

2.2 ปฏิกิริยาฟิชชัน  

[13] 
  

  
รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาแตกตัวของยูเรเนียม-235 

(จาก http://www.schoolphysics.co.uk) 
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 ปฏิกิริยาแตกตัวหรือฟิชชัน (fission) เป็นปฏิกิริยาที่ เกิดกับนิวเคลียสขนาดใหญ่ เช่น 
ยูเรเนียม-233  ยูเรเนียม-235  และพลูโทเนียม-239  ซึ่งเมื่อมีอนุภาคนิวตรอนเข้าไปรวมในนิวเคลียส
จะท าให้นิวเคลียสแตกตัวออกมาเป็นสองส่วนเรียกว่า “ผลผลิตจากปฏิกิริยาแตกตัว(fission product 
or fission fragment)” พร้อมกับมีอนุภาคนิวตรอนออกมา 2 หรือ 3 ตัวด้วย  ปฏิกิริยานี้เป็นที่รู้จัก
กันแพร่หลายเนื่องจากเป็นปฏิกิริยาหลักในการผลิตพลังงานของระเบิดนิวเคลียร์ และผลิตเครื่อง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่ใช้ผลิตพลังงาน (power nuclear reactor) รวมทั้งในการผลิตนิวตรอนของเครื่อง
ปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย (nuclear research reactor)   ยูเรเนียม-235 ถือว่าเป็นเชื้อเพลิงนิวเคลียร์ที่
ส าคัญและถูกใช้ประโยชน์มากที่สุดเนื่องจากเป็นไอโซโทปเดียวที่มีอยู่ในยูเรเนียมธรรมชาติ (natural 
uranium) ที่เกิดปฏิกิริยาแตกตัวได้กับนิวตรอนพลังงานต่ า  ส่วนยูเรเนียม-233 กับพลูโทเนียม-239 
เกิดจากปฏิกิริยาจับนิวตรอน (neutron capture) ของทอเรียม-232 กับยูเรเนียม-238 ตามล าดับ ดัง
สมการต่อไปนี้  
 

232Th(n, ) 233Th   233Pa  233U  

238U(n, )239U  239Np  239Pu  

 
233Th  มีครึ่งชีวิต  22.3 นาที จะสลายตัวให้รังสีบีตากลายเป็น 233Pa ซึ่งมีครึ่งชีวิต 27 วัน  

โดย 233Pa สลายตัวให้รังสีบีตาอีก จึงได้  233U  ที่มีครึ่งชีวิต 1.6 x 105  ปี   ท านองเดียวกัน 239U ซึ่งมี
ครึ่งชีวิต 23.5 นาที สลายตัวให้รังสีบีตากลายเป็น  239Np ซึ่งมีครึ่งชีวิต 2.35 วัน สลายตัวให้รังสีบีตา
อีก จึงได้   239Pu ที่มีครึ่งชีวิต 2.44 x 104 ปี    ทั้ง 233U และ 239Pu เกิดปฏิกิริยาแตกตัวได้กับ
นิวตรอนพลังงานต่ าเช่นเดียวกับ  235U   
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รูปที่ 2.4  ฟิชชันยีลด์ของฟิชชันแฟรกเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาแตกตัวของยูเรเนียม-235 [13] 
 

 
รูปที่ 2.5  พลังงานจลน์ของฟิชชันแฟรกเมนต์กลุ่มมวลเบาและกลุ่มมวลหนัก [13] 

 
ตารางที่  2.1 

พิสัยของฟิชชันแฟรกเมนต์ในวัสดุบางชนิด [13] 

วัสดุ พิสัย  (มิลลิเมตร) 
อะลูมิเนียม 0.014 

ทองแดง 0.0059 
เงิน 0.0053 

ยูเรเนียม 0.0066 

ยูเรเนียมออกไซด์ (U3O8) 0.014 
 

ฟิชชันแฟรกเมนต์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแตกตัวของยูเรเนียม-235 มีเลขมวลอยู่ระหว่าง  70  ถึง 
160 และมีประจุแบ่งเป็น 2  กลุ่ม คือ กลุ่มเบามีเลขมวลประมาณ 90 มีประจุ +20 มีพลังงานจลน์
ประมาณ 100 MeV  ส่วนกลุ่มหนักมีมีเลขมวลประมาณ 140 มีประจุ +22 มีพลังงานจลน์ประมาณ 
68 MeV  จึงจัดว่าเป็นอนุภาคที่มีอ านาจในการท าให้ตัวกลางเกิดการแตกตัวเป็นอิออนสูงมากเมื่อ
เทียบกับอนุภาคโปรตอน และแอลฟาที่มีมวลเพียง 1 และ  2 หน่วย และมีประจุ +1 และ +2  
ตามล าดับ  เมื่อฟิชชันแฟรกเมนต์วิ่งผ่านตัวกลาง จะเกิดการสูญเสียอย่างรวดเร็ว จึงมีพิสัย (range) 
สั้นมากดังตัวอย่างในตารางที่ 2.1 
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 อัตราการสูญเสียพลังงานต่อระยะทางของฟิชชันแฟรกเมนต์สูงมาก จึงท าให้เกิดรอยขึ้นได้ใน
วัสดุหลายชนิด เช่น เซลลูโลสไนเตรท  เซลลูโลสอะซิเตท  โพลีคาร์บอเนต  แก้ว  ไมลาร์ และไมก้า  
เป็นต้น  แต่แผ่นบันทึกรอยสามชนิดหลัง คือ แก้ว  ไมลาร์ และไมก้า มีพลังงานขีดเริ่ม (threshold 
energy) หรือพลังงานวิกฤติ (critical energy) สูง  ไม่สามารถเกิดรอยกับอนุภาคโปรตอนและ
อนุภาคแอลฟา จึงมักถูกใช้ในการบันทึกรอยฟิชชันแฟรกเมนต์ เพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวนจากรอย
อนุภาคอ่ืน ๆ 
 
2.3  แสงสว่าง  อัลตราไวโอเลต อินฟราเรดและรังสีเอ็กซ์ 

 2.3.1 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

 จากสมการแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกเสนอโดยแมกซ์เวลล์ (James Maxwell) ในปี 1861 ท าให้เรา
ทราบว่าเมื่อสนามไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงจะเกิดสนามแม่เหล็กข้ึน และเม่ือสนามแม่เหล็ก
เปลี่ยนแปลงก็จะเกิดสนามไฟฟ้าเช่นกัน หากสนามใดสนามหนึ่งมีการสั่นอย่างต่อเนื่อง ก็จะเกิดอีก
สนามหนึ่งขึ้นอย่างต่อเนื่อง การสั่นนี้ส่งทั้งสนามและพลังงานออกไปได้ในอวกาศ (space) เกิดเป็น
คลื่นตามขวางซึ่งเรียกกันว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) 
 เราแบ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกเป็นหลายช่วงคลื่น เพื่อให้ง่ายต่อการศึกษา ซึ่งแบ่งออกจาก
ความถี่ต่ าไปหาความถี่สูงได้ 7 ช่วง คือ คลื่นวิทยุ คลื่นไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรด แสงช่วงที่ตา
มองเห็นได้ รังสีอัลตราไวโอเลต รังสีเอ็กซ์ และรังสีแกมมา 

 
รูปที่ 2.6  สเปกตรัมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(จาก  http://deserthighlandspr.com) 

http://deserthighlandspr.com/wp-content/uploads/2013/02/Visible-spectrum.jpg
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 2.3.2 อันตรกิริยาของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อสสาร 

 เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่เข้าไปในตัวกลางที่โปร่งแสงหรือโปร่งใส คลื่นนั้นจะเกิดอันตร
กิริยาขึ้นพร้อมกันหลายอย่าง ได้แก่การสะท้อน(Reflection), การหักเห (Refraction), การกระเจิง 
(Scattering), การส่งผ่าน (Absorption) และการส่งผ่าน (Transmission) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.7 อันตรกิริยาของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่กระท ากับวัสดุโปร่งใสหรือโปร่งแสง 
 

 ซึ่งหากเราสนใจเฉพาะอันตรกิริยาที่ส่งผลต่อการส่งผ่านพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อ
มันเคลื่อนผ่านตัวกลาง เราก็สามารถพิจารณาแค่เพียงการดูดกลืน (Absorption) และการส่งผ่าน 
(Transmission) ได้ ซึ่งสองอันตรกิริยานี้ก็มีความเกี่ยวพันกันโดยตรง ท าให้สามารถเลือกพิจารณา
เพียงอย่างเดียวก็ได้ 
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือโฟตอนเป็นอนุภาคพาหะแรง (Force carried particle) ของแรง
แม่เหล็กไฟฟ้า และอิเล็กตรอนเป็นอนุภาคมูลฐาน (Fundamental particle) หนึ่งของแรง
แม่เหล็กไฟฟ้า ท าให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและอิเล็กตรอนมีปฏิสัมพันธ์กันเสมอ เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
เคลื่อนผ่านอะตอม กลุ่มหมอกของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสอะตอมจะมีโอกาสส่งผ่านคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้านั้นไว้ หรือคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอาจเคลื่อนที่ผ่านไปในที่ว่างระหว่างอะตอมโดยไม่ท า
อันตรกิริยาใดๆเลยก็ได้ เนื่องจากอะตอมนั้นประกอบด้วยที่ว่างเป็นส่วนใหญ่ 

 
 

วัสดุ 

รังสีปฐมภูมิ 
(Primary ray) 

การสะท้อน 
(Reflection) 

การกระเจิง 
(Scattering) 

การหักเห (Refraction) 
การดูดกลืน 
(Absorption) 

การส่งผ่าน (Transmission) 

การกระเจิง 
(Scattering) 
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 การเรียงตัวของอะตอมที่เป็นระเบียบ หรือเป็นโครงผลึกที่ดีมักท าอันตรกิริยากับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าต่ า ท าให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านออกมาได้ง่าย หรือถูกส่งผ่านไปได้น้อยนั่นเอง แต่หาก
โครงสร้างของวัสดุเริ่มเสียระเบียบ ซึ่งในท่ีนี้มาจากนิวเคลียร์แทรกท่ีเกิดข้ึน สามารถส่งผลต่อสัดส่วน
การส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเทียบกับตัวกลางเดิมได้ การจะทราบความสัมพันธ์ที่แน่ชัดจ าเป็นต้องใช้
กลศาสตร์ควอนตัมและการค านวณท่ีสลับซับซ้อนด้วยคอมพิวเตอร์ จึงท าให้ยากเกินไปที่จะศึกษา
อย่างเจาะจงในระดับจุลภาค 
 เพ่ือหลีกเลี่ยงความซับซ้อนของการค านวณ เรามักนิยมใช้วิธีการเชิงสถิติเข้ามาช่วย นั่นคือ
การยิงโฟตอนจ านวนมาก เพ่ือวัดผลที่เกิดขึ้นกับล าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าบนพ้ืนผิวขนาดใหญ่ มิใช่โฟ
ตอนเดี่ยวต่อโครงสร้างอะตอมระดับจุลภาค นอกจากนั้นยังต้องมีการวัดปริมาณบางอย่างเพ่ือให้
สามารถระบุถึงสัดส่วนการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้อย่างชัดเจน 
 2.3.3 การกระเจิงของรังสีเอ็กซ์และปรากฎการณ์คอมพ์ตัน 

ในปี 1923 คอมพ์ตัน (Arthur Holly Compton) ทดลองฉายรังสีเอ็กซ์ความยาวคลื่นเดียว
เข้าใส่แท่งกราไฟต์พบว่ารังสีเอ็กซ์บางส่วนมีการกระเจิงออกจากแนวยิงและมีความยาวคลื่นเพ่ิมข้ึน
อย่างสอดคล้องกัน รวมถึงการเปลี่ยนความยาวคลื่นนี้ไม่ขึ้นกับความเข้มของรังสีเอ็กซ์แต่อย่างใด โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ที่กระเจิงเป็นไปตามสมการดังนี้ 

(1 cos )
e

h

m c
      

 โดยสามารถจัดรูปสมการข้างต้นให้อยู่ในรูปของพลังงานได้เป็น 

'
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e

E
E

E
E




 
 

โดย  E คือพลังงานรังสีเอ็กซ์ก่อนกระเจิง 
 Ee คือพลังงานของอนุภาคที่ถูกโฟตอนรังสีเอ็กซ์ชน (โดยทั่วไปมักเป็นอิเล็กตรอน ที่พลังงาน 
0.511 MeV) 
   คือมุมกระเจิง วัดจากแนวกึ่งกลาง 
 ในสสารการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์จะเกิดกับอิเล็กตรอน ดังนั้นพลังงานของรังสีเอ็กซ์ที่กระเจิง
ตามมุมต่างๆจะสอดคล้องกับสมการข้างต้น โดยลดลงเมื่อมุมกระเจิงมากขึ้น 
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บทที่ 3: วัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี และการด าเนินการวิจัย 

 

3.1 วัสดุ อุปกรณ์ 

3.1.1.แผ่นกระจกสไลด์มาตรฐานส าหรับกล้องจุลทรรศน์ 
3.1.2.แผ่นพลาสติกใส 
3.1.3.บิกเกอร์พลาสติกปริมาตร 100 และ 250 มล. 
3.1.4.กระบอกตวงพลาสติกปริมาตร 15 มล. 
3.1.5.ขวดพลาสติกส าหรับใส่กรดกัดแก้ว 
3.1.6.ถุงมือยาง 
3.1.7.ผ้าปิดปาก 
3.1.8.ปากคีบพลาสติก 
3.1.9.ขาตั้งหลอดทดลองพร้อมไม้หนีบ 
3.1.10. แผ่นพลาสติกส าหรับวัดมุม 
3.1.11. เวอร์เนียคาลิเปอร์ 

3.2 สารเคมีและสารที่ใช้ 

3.2.1.แผ่นโลหะยูเรเนียมธรรมชาติ 
3.2.2.สารให้รังสี Fe-55 

3.2.3.สารให้รังสี Cd-109 

3.2.4.สารให้รังสี Pu-238 

3.2.5.สารให้รังสี Am-241 

3.2.6.กรดกัดแก้วเข้มข้น 50% (conc HF) 

3.3 เครื่องมือ 

3.3.1.เครื่องรีดปิดปากถุงพลาสติกด้วยความร้อน 
3.3.2.เทอร์โมมิเตอร์ชนิดคู่ควบโลหะ 

3.3.3.กล้องจุลทรรศน์พร้อม digital eyepiece 

3.3.4.หัววัดรังสี CdTe 
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3.3.5.เครื่องวัดการส่งผ่านสเปกตรัม Model# SD2400 

3.4 การด าเนินการวิจัย 

3.4.1 การน าแผ่นแก้วประกบแผ่นยูเรเนียมไปอาบรังสี 

- เลือกแผ่นกระจกสไลด์กล้องจุลทรรศน์ที่ใส ไม่มีรอยขีดข่วนมาท าความสะอาด เพื่อ

ป้องกันปัจจัยอ่ืนๆที่อาจกระทบต่อการทดลอง 

- น าแผ่นกระจกไปประกบกับแผ่นยูเรียมธรรมชาติ ขนาด 5x5 เซนติเมตร โดยใช้แผ่น

กระจก 4 แผ่นประกบทั้งด้านหน้าและหลังของแผ่นยูเรเนียมธรรมชาติ 
- ตัดแผ่นพลาสติกใส กะขนาดให้เหมาะสมส าหรับการผนึกแผ่นกระจกและแผ่นยูเรเนียม

ธรรมชาติ 
- ใช้เครื่องรีดปิดปากถุงพลาสติกด้วยความร้อนผนึกพลาสติกให้สนิท และแน่นพอจนแผ่น

กระจกและแผ่นยูเนียมธรรมชาติไม่สามารถขยับได้ 
- น าห่อพลาสติกท่ีผนึกแล้วไปติดเข้ากับปลายท่อโลหะยาวด้วยเทปใสให้แน่นหนา 

- น าแท่งโลหะท่ีติดพลาสติกผนึกเรียบร้อยแล้วไปอาบรังสีนิวตรอน โดยแช่ลงในอ่างน้ าซึ่ง

มีสารรังสี Cf-252  

- จับเวลาที่ใช้ในการอาบรังสี และท าซ้ าเพ่ือให้ได้แผ่นแก้วที่มีรอยฟิชชันแฟรกเมนต์ตาม

เงื่อนไขเวลาต่างๆ 
- ท าความสะอาดแผ่นแก้วหลังน าขึ้นจากน้ า และเก็บไว้ห่างจากแผ่นยูเรเนียมธรรมชาติ

หรือแหล่งรังสีมีประจุพลังงานสูงอื่นๆ 

3.4.2 การศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อขนาดและความหนาแน่นของรอยกัด 

 การเตรียมกรดกัดแก้ว 
- เตรียมกรดกัดแก้ว (HF) จากกรดกัดแก้วเข้มข้น 50% w/w โดยตวงกรดเข้มข้นด้วย

กระบอกตวงพลาสติกให้ได้ปริมาตรตามต้องการ 
- เทกรดในกระบอกตวงพลาสติกลงในบิกเกอร์พลาสติกซึ่งใส่น้ ากลั่น ผสมให้เข้ากัน 
- เทกรดกัดแก้วที่เจอจางแล้วลงในขวดพลาสติก เพ่ือน าไปใช้ในการทดลองต่อไป 

 ต้องสวมถุงมือยางและผ้าปิดปากเสมอเมื่อต้องใช้กรดกัดแก้ว เนื่องจากเป็นอันตราย

ทั้งตัวกรดและไอระเหย 
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การขยายรอยกัดด้วยกระบวนการทางเคม ี
- เตรียมภาชนะบรรจุน้ าส าหรับล้างแผ่นแก้วที่มีปริมาตรอย่างน้อย 500 มล. 
- ใช้แผ่นแก้วที่อาบนิวตรอนแล้วครั้งละสองแผ่น วางลงในบิกเกอร์พลาสติกโดยไม่ให้แผ่น

แก้วประกบติดกัน 
- เติมกรดกัดแก้วที่เจอจางไว้แล้วลงในบิกเกอร์ข้างต้น จนท่วมแผ่นแก้วประมาณ ¾ และ

เริ่มจับเวลา 
- หลังจากครบเวลาตามที่ต้องการ ใช้ปากคีบพลาสติกคีบแผ่นแก้วและแช่ลงในน้ าสะอาด

ทันที 
- น าแผ่นแก้วที่ผ่านการล้างกัดรอยกัดแก้วแล้วมาล้างน้ าสะอาดอีกครั้ง เช็ดให้แห้ง 

การศึกษาปัจจัยต่างๆท่ีอาจมีผลต่อขนาดและความหนาแน่นของรอยกัด 
ปัจจัยท่ีเลือกศึกษาได้แก ่
1. เวลาในการอาบนิวตรอนก่อนการล้างกัดรอยกัดแก้ว 

วิธีการ: ควบคุมเวลาในการอาบรังสีตามหัวข้อ 3.4.1  

ตัวแปรควบคุม: เวลาในการล้างกัดรอย 4 นาที, กรดกัดแก้วความเข้มข้น 5% และอุณหภูมิ 

27.5 องศาเซลเซียส 

2. ระยะเวลาในการล้างกัดรอยกัดแก้ว 

วิธีการ: ใช้การตั้งเวลานับถอยหลังเพ่ือควบคุมเวลาล้างกัดรอยให้แม่นย า โดยใส่แผ่นแก้วลง

ในบิกเกอร์พลาสติกก่อน เมื่อนาฬิกาจับเวลาเริ่มจับเวลาก็เทกรดกัดแก้วที่เตรียมไว้ในขวด

พลาสติกลงไป 

ตัวแปรควบคุม: ใช้แผ่นแก้วที่อาบนิวตรอน 23 ชั่วโมง, กรดกัดแก้วความเข้มข้น 5% และ

อุณหภูมิ 27.5 องศาเซลเซียส 

3. ความเข้มข้นของกรดกัดแก้ว 
วิธีการ: เตรียมกรดตาม 3.4.2  

ตัวแปรควบคุม: ใช้แผ่นแก้วที่อาบนิวตรอน 23 ชั่วโมง, เวลาในการล้างกัดรอย 4 นาที, และ

อุณหภูมิ 27.5 องศาเซลเซียส 

4. อุณหภูมิขณะล้างกัดรอยกัดแก้ว 
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วิธีการ: ต้องควบคุมอุณหภูมิให้คงที่หรือเกือบคงที่ตลอดเวลาล้างกัดรอยกัดแก้ว โดยแช่ขวด

พลาสติกท่ีใส่กรดกัดแก้ว รวมถึงอุปกรณ์ทดลองอ่ืนๆเอาไว้ในตู้เย็นนาน 1 วัน จากนั้นท าการ

ทดลองในตู้เย็นโดยใส่เทอร์โมมิเตอร์คู่ควบโลหะเพ่ือดูอุณหภูมิระหว่างการล้างกัดรอย 

ตัวแปรควบคุม: ใช้แผ่นแก้วที่อาบนิวตรอน 23 ชั่วโมง, กรดกัดแก้วความเข้มข้น 5% และ

เวลาในการล้างกัดรอย 4 นาที 

- เมื่อได้แผ่นแก้วที่ผ่านกระบวนการขยายรอยกัดด้วยเคมีแล้ว น าแผ่นแก้วนั้นไปส่องด้วย

กล้องจุลทรรศน์ ก าลังขยาย 400 เท่า  

- บันทึกภาพด้วยโปรแกรม Motic Image Plus 2.0 (วิธีการใช้งานอยู่ในภาคผนวก) 

- ใช้โปรแกรม Motic Image Plus 2.0 นับจ านวนของรอยกัดในพื้นที่ภาพ สุ่มนับ 5 

จุดต่อแผ่นแก้วหนึ่งแผ่น 
- ใช้โปรแกรม Motic Image Plus 2.0 วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด สุ่มวัด 9 รอย

กัดต่อแผ่นแก้วหนึ่งแผ่น 

 การสุ่มวัดรอยกัด ให้ใช้รอยกัดที่เป็นวงกลม มีสีเข้ม เพื่อให้ได้รอยกัดท่ีตั้งฉากกับผิวแก้ว

พอดี 

3.4.3 การศึกษาสมบัติการกระเจิงและการส่งผ่านของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อแผ่นแก้วที่มี
รอยรอยกัด 

การวัดการส่งผ่านของรังสีอัลตราไวโอเลต รังสีอินฟราเรด และแสงช่วงที่ตามองเห็น 

- ตั้งเครื่องวัดการส่งผ่านสเปกตรัม Model# SD2400 ไว้บนพื้นระนาบ ให้

สภาพแวดล้อมมืดเท่าท่ีจะเป็นไปได้ เพ่ือป้องกันการถูกแหล่งก าเนิดแสงอ่ืนๆรบกวน 

- เปิดเครื่องส่งผ่านสเปกตรัม Model# SD2400 ทิ้งไว้ 2-3 วินาทีเพ่ือให้เครื่องมือท า

การ Calibrate ตัวเอง 
- ใช้ขาตั้งและไม้หนีบเพ่ือจัดต าแหน่งของแผ่นแก้วให้วางอย่างตั้งฉากกับส่วนตรวจวัดการ

ส่งผ่านแสงของเครื่องมือ 

- รอให้ตัวเลขบนเครื่องมือนิ่ง แล้วจึงบันทึกผล 

- ท าซ้ า 5 จุดอย่างสุ่มบนแผ่นแก้ว จากนั้นเปลี่ยนแผ่นแก้วใหม่แล้วท าซ้ า 
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การวัดการส่งผ่านและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ 
เนื่องจากการส่งผ่านของรังสีเอ็กซ์ในวัสดุมีกระบวนการวัดที่แตกต่างจากช่วงคลื่นที่กล่าวไป

ก่อนหน้า ซึ่งเครื่องวัดการส่งผ่านสเปกตรัม Model# SD2400 ไม่สามารถอ่านค่าได้ จึง

จ าเป็นต้องใช้หัววัดรังสี CdTe แทน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 แผนภาพแสดงอุปกรณ์ท่ีใช้วัดการส่งผ่านและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
COM 

 
CdTe 

detector 
 

แหล่งให้ไฟฟ้า 
กระแสสลับ 
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power 

Amp out 
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บทที่ 4: ผลการวิจัย 

4.1 ผลการศึกษาปัจจัยต่างๆที่อาจมีผลต่อขนาดของรอยกัด 

จากการทดลองเพ่ือหาช่วงที่เหมาะสมส าหรับปัจจัยต่างๆ ได้ช่วงที่เหมาะสมเป็นดังนี้ 

- ระยะเวลาในการอาบนิวตรอนจาก Cf-252 ใช้ช่วงเวลาที่ 23 ชั่วโมง, 52 ชั่วโมง, 92 

ชั่วโมง, 142 ชั่วโมง และ 210 ชั่วโมง 
- ระยะเวลาในการล้างกัดรอย HF ใช้ค่าที่ 2 นาที, 4 นาที, 6 นาที, 8 นาที และ 10 นาที 

- ความเข้มข้นของกรด HF ใชค้่าท่ี 2.5%, 5% และ 10% 

- อุณหภูมิขณะล้างกัดรอย HF ใช้ค่าที่ 0.0, 5.5, 11.3 และ 27.5 องศาเซลเซียส 
โดยการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดของรอยกัดจะใช้ ระยะเวลาในการล้างกัดรอย, ความเข้มข้น

ของกรด และ อุณหภูมิขณะล้างกัดรอย 
ส่วนปัจจัยที่ส่งผลต่อความหนาแน่นของรอยกัดจะใช้ ระยะเวลาในการอาบนิวตรอน, ระยะเวลา

ในการล้างกัดรอย, ความเข้มข้นของกรด และ อุณหภูมิขณะล้างกัดรอย 
จากการทดลองพบว่าแผ่นแก้วที่อาบนิวตรอนเป็นเวลา 142 ชั่วโมงไม่ปรากฎรอยกัดหลังแช่ใน

กรด ซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดในบางขั้นตอน จึงต้องตัดแผ่นแก้วกลุ่มนี้ออกจากการศึกษา

ปัจจัยไป 
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4.1.1 ความสัมพันธ์ของเวลาล้างกัดรอยกับขนาดของรอยกัด 

 
ภาพที่ 4.1 ภาพแสดงรอยกัดผ่านกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 400 เท่า ที่เวลาล้างกัดรอยต่างๆ  
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ตาราง 4.1 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของเวลาล้างกัดรอยกับขนาดของรอยกัดหลังการล้างกัดรอย 
ตัวแปรควบคุม: แผ่นแก้วอาบนิวตรอน 23 ชั่วโมง, ความเข้มข้นของกรด 5%w/w, อุณหภูมิขณะล้าง
กัดรอย 27.5 องศาเซลเซียส 

แ
ผ่
น
ที ่

เวลา
ล้าง
กัด
รอย 
(นาที

) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด (ไมโครเมตร) 
ค่าเฉลี่
ยเส้น
ผ่าน

ศูนย์กล
าง 

(ไมโคร
เมตร) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐา

น 

ส่วน
เบี่ยงเบ

น
มาตรฐ
าน (%
ของ
ค่าท่ี
วัด) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2 1.2 1.4 1.4 1.9 1 1 1.3 0.9 1.6 1.30 0.32 24.63 

2 2 1.6 1.7 1 1.3 1.3 1.3 0.9 1.7 1.3 1.34 0.28 21.07 

3 4 2.8 3.2 3 2.9 2.5 3.1 3.8 3.3 2.9 3.06 0.36 11.93 
4 4 3 2.9 3.2 2.9 3.2 3 2.9 3.3 3 3.04 0.15 4.96 

5 6 5.2 4.8 4.6 4.5 4.5 5.2 4.2 3.9 4.8 4.63 0.43 9.22 

6 6 5.2 4.5 4.6 4.8 4.2 3.6 3.9 4.5 4.8 4.46 0.49 11.00 
7 8 5.9 5.5 5.5 5.8 6.2 6.1 6.3 6.8 5.2 5.92 0.49 8.26 

8 8 5.8 6.5 5.9 6.8 6.1 6.5 6.3 6.7 6.5 6.34 0.35 5.47 

9 10 8.2 5.6 7.2 6.5 8.4 8.7 6.8 7.8 7.1 7.37 1.00 13.59 
1
0 

10 7.1 6.8 7.1 7.7 7.8 7.8 7.4 8.7 7.7 7.57 0.56 7.36 

* เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัดถูกวัดด้วยโปรแกรม Motic Image Plus 2.0 (รายละเอียดเพิ่มเติมใน
ภาคผนวก) ซึ่งส าหรับเวลาล้างกัดรอย 2 นาที พบว่าขนาดของรอยกัดเล็กมากจนโปรแกรมไม่สามารถ
วัดเส้นผ่านศูนย์กลางได้ 
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กราฟที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด (เฉลี่ยทั้งหมด) กับเวลาที่
ใช้ในการล้างกัดรอย 
 

y = 0.7686x - 0.1083
R² = 0.9983
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4.1.2 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของกรดกับขนาดของรอยกัด 

 
ภาพที่ 4.2 ภาพแสดงรอยกัดผ่านกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 400 เท่า ที่ความเข้มข้นของกรดต่างๆ  
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ตาราง 4.2 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของกรดกับขนาดของรอยกัดหลังการล้างกัด
รอย 
ตัวแปรควบคุม: แผ่นแก้วอาบนิวตรอน 23 ชั่วโมง, เวลาล้างกัดรอย 4 นาที, อุณหภูมิขณะล้างกัดรอย 
27.5 องศาเซลเซียส 

แ
ผ่
น
ที ่

ความ
เข้มข้
นของ
กรด 
(%) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด (ไมโครเมตร) 
ค่าเฉลี่
ยเส้น
ผ่าน

ศูนย์กล
าง 

(ไมโคร
เมตร) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐา

น 

ส่วน
เบี่ยงเบ

น
มาตรฐ
าน (%
ของ
ค่าท่ี
วัด) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 2.5 1.2 1.2 1 1.4 1.3 1.3 1 0.7 1.3 1.16 0.22 18.92 

2 2.5 1.3 0.9 1.3 1.3 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.27 0.14 11.16 
3 5 2.8 3.2 3 2.9 2.5 3.1 3.8 3.3 2.9 3.06 0.36 11.93 

4 5 3 2.9 3.2 2.9 3.2 3 2.9 3.3 3 3.04 0.15 4.96 
5 10 7.7 9.7 8.1 8.1 7.8 7.8 7.4 7.4 6.5 7.83 0.85 10.87 

6 10 8.1 6.2 6.8 7.1 7.4 7.7 8.1 8.1 7.1 7.40 0.67 8.99 
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กราฟที่ 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด (เฉลี่ยทั้งหมด) กับเวลาที่
ใช้ในการล้างกัดรอย 

y = 0.8625x - 1.0722
R² = 0.9974
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4.1.3 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิขณะล้างกัดรอยกับขนาดของรอยกัด 

 
ภาพที่ 4.3 ภาพแสดงรอยกัดผ่านกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 400 เท่า ที่อุณหภูมิขณะล้างกัดรอย
ต่างๆ  
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ตาราง 4.3 ตารางแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิแผ่นแก้วขณะล้างกัดรอยกับขนาดของรอยกัดหลัง
การล้างกัดรอย 
ตัวแปรควบคุม: แผ่นแก้วอาบนิวตรอน 23 ชั่วโมง, ความเข้มข้นของกรด 5%w/w, เวลาล้างกัดรอย 4 
นาท ี

แ
ผ่
น
ที ่

อุณห
ภูม ิ

(องศ
า

เซลเ
ซียส) 

เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด (ไมโครเมตร) 
ค่าเฉลี่
ยเส้น
ผ่าน

ศูนย์กล
าง 

(ไมโคร
เมตร) 

ส่วน
เบี่ยงเบน
มาตรฐา

น 

ส่วน
เบี่ยงเบ

น
มาตรฐ
าน (%
ของ
ค่าท่ี
วัด) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0.0 - - - - - - - - - - - - 

2 0.0 0.6 0.6 0.6 0.3 0.7 1 0.6 1.3 0.3 0.67 0.32 47.43 
3 5.5 - - - - - - - - - - - - 

4 5.5 1.3 1.2 0.6 1.2 0.5 1.3 0.9 1 1 1.00 0.29 29.15 
5 11.3 0.7 0.7 1 1 1.3 1.6 1.2 1.3 1.2 1.11 0.29 26.41 

6 11.3 1.3 1.6 1 1.3 1.3 1.6 1.3 2 1.6 1.44 0.29 19.92 

7 27.5 2.8 3.2 3 2.9 2.5 3.1 3.8 3.3 2.9 3.06 0.36 11.93 
8 27.5 3 2.9 3.2 2.9 3.2 3 2.9 3.3 3 3.04 0.15 4.96 

 
* ข้อมูลที่ปรากฎเป็น ขีด (-) ในตารางหมายถึงเป็นข้อมูลที่ไม่สามารถวัดด้วยโปรแกรม Motic Image 
Plus 2.0 ได้ หรืออาจพอวัดได้แต่ข้อมูลที่ได้ไม่ดีเพียงพอ 
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กราฟที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด (เฉลี่ยทั้งหมด) กับ
อุณหภูมิแผ่นแก้วขณะล้างกัดรอยโดยใช้เส้นประมาณ (Trend line) เป็นสมการเชิงเส้น 

 
กราฟที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด (เฉลี่ยทั้งหมด) กับ
อุณหภูมิแผ่นแก้วขณะล้างกัดรอยโดยใช้เส้นประมาณ (Trend line) เป็นสมการเอ็กซ์โปเนนเชียล 
 

y = 0.09x + 0.5134
R² = 0.9709
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4.2 ผลการศึกษาปัจจัยต่างๆที่อาจมีผลต่อความหนาแน่นของรอยกัด 

4.2.1 ความสัมพันธ์ของระยะเวลาอาบรังสีกับความหนาแน่นของรอยกัด 

 
ภาพที่ 4.4 ภาพแสดงรอยกัดผ่านกล้องจุลทรรศน์ที่ก าลังขยาย 400 เท่า ที่ระยะเวลาอาบนิวตรอน
ต่างๆ 
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ตาราง 4.4 ความสัมพันธ์ของระยะเวลาอาบรังสีก่อนล้างกัดรอยกับความหนาแน่นของรอยกัดหลังการ
ล้างกัดรอย 
ตัวแปรควบคุม: ความเข้มข้นของกรด 5%w/w, เวลาล้างกัดรอย 4 นาที, อุณหภูมิขณะล้างกัดรอย 
27.5 องศาเซลเซียส 

แผ่น
ที ่

เวลาอาบ
รังสี 

(ชั่วโมง) 

จ านวนของรอยกัดในพ้ืนที่ ความหนาแน่น
รอยกัด (รอยกัด

ต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

1 23 207 179 216 246 226 214.8 6270 

2 23 218 179 222 240 226 217.0 6335 
3 52 486 414 423 324 382 405.8 486 

4 52 593 442 439 410 341 445.0 593 

5 92 733 720 896 795 712 771.2 733 
6 92 827 709 787 795 796 782.8 827 

7 210 2026 2348 2124 2270 2218 2197.2 2026 
8 210 2312 2152 2498 2524 2534 2404.0 2312 

 

 
กราฟที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของรอยกัด (เฉลี่ยทั้งหมด) กับระยะเวลา
อาบรังสีก่อนล้างกัดรอย 

y = 333.04x - 4248.2
R² = 0.9891
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4.2.2 ความสัมพันธ์ของเวลาล้างกัดรอยกับความหนาแน่นของรอยกัด 

ตาราง 4.5 ความสัมพันธ์ของเวลาล้างกัดรอยกับความหนาแน่นของรอยกัดหลังการล้างกัดรอย 
ตัวแปรควบคุม: แผ่นแก้วอาบนิวตรอน 23 ชั่วโมง, ความเข้มข้นของกรด 5%w/w, อุณหภูมิขณะล้าง
กัดรอย 27.5 องศาเซลเซียส 

แผ่น
ที ่

เวลาล้าง
กัดรอย 
(นาที) 

จ านวนของรอยกัดในพ้ืนที่ ความหนาแน่น
รอยกัด (รอยกัด

ต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

1 2 224 265 190 121 154 190.8 5570 

2 2 177 215 276 251 191 222.0 6481 
3 4 207 179 216 246 226 214.8 6270 

4 4 218 179 222 240 226 217.0 6335 

5 6 258 274 297 213 270 262.4 7660 
6 6 260 295 263 271 217 261.2 7625 

7 8 260 261 172 176 184 210.6 6148 
8 8 290 316 212 198 216 246.4 7193 

9 10 123 196 228 167 155 173.8 5074 

10 10 220 334 224 215 190 236.6 6907 
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กราฟที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของรอยกัด (เฉลี่ยทั้งหมด) กับ
ระยะเวลาอาบรังสีก่อนล้างกัดรอย 
 
4.2.3 ความสัมพันธ์ของเวลาล้างกัดรอยกับความหนาแน่นของรอยกัด 

ตาราง 4.6 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นกรดกับความหนาแน่นของรอยกัดหลังการล้างกัดรอย 
ตัวแปรควบคุม: แผ่นแก้วอาบนิวตรอน 23 ชั่วโมง, เวลาล้างกัดรอย 4 นาที, อุณหภูมิขณะล้างกัดรอย 
27.5 องศาเซลเซียส 

แผ่น
ที ่

ความ
เข้มข้น
ของกรด 

(%) 

จ านวนของรอยกัดในพ้ืนที่ ความหนาแน่น
รอยกัด (รอยกัด

ต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

1 2.5 221 94 250 160 163 177.6 5185 

2 2.5 166 167 113 279 84 161.8 4723 
3 5 207 179 216 246 226 214.8 6270 

4 5 218 179 222 240 226 217.0 6335 
5 10 296 220 164 212 197 217.8 6358 

6 10 269 213 237 194 245 231.6 6761 
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กราฟที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของรอยกัด (เฉลี่ยทั้งหมด) กับความ
เข้มข้นกรด  
4.2.3 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิขณะล้างกัดรอยกับขนาดของรอยกัด 

ตาราง 4.7 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิระหว่างล้างกัดรอยกับความหนาแน่นของรอยกัดหลังการล้าง
กัดรอย 
ตัวแปรควบคุม: แผ่นแก้วอาบนิวตรอน 23 ชั่วโมง, ความเข้มข้นของกรด 5%w/w, เวลาล้างกัดรอย 4 
นาท ี

แผ่น
ที ่

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส
) 

จ านวนของรอยกัดในพ้ืนที่ ความหนาแน่น
รอยกัด (รอยกัด

ต่อตาราง
มิลลิเมตร) 

1 2 3 4 5 เฉลี่ย 

1 0.0 1123 718 1115 1507 1071 1106.8 32310 

2 0.0 - - - - - - - 

3 5.5 473 80 86 685  264.8 7730 
4 5.5 - - - - - - - 

5 11.3 258 254 210 249 250 244.2 7129 

6 11.3 238 258 203 186 194 215.8 6300 
7 27.5 207 179 216 246 226 214.8 6270 

8 27.5 218 179 222 240 226 217.0 6335 
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กราฟที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นของรอยกัด (เฉลี่ยทั้งหมด) กับอุณหภูมิ
ขณะล้างกัดรอย  
4.3 ผลการศึกษาการส่งผ่านและการกระเจิงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าบนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด 

4.3.1 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านแสงช่วงที่ตามองเห็นบนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด 

ตาราง 4.8 ความสัมพันธ์เส้นผ่านศูนย์กลางรอยกัดกับการส่งผ่านแสงที่ตามองเห็น 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางรอยกัด (ไมโครเมตร) เปอร์เซนต์การส่งผ่าน 

1.32 77.9 

3.05 79.3 
4.54 77.4 

6.13 73.5 
7.47 74.7 
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กราฟ 4.14 กราฟแสดงการส่งผ่านแสงช่วงที่ตามองเห็นกับเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด 

 

 
ตาราง 4.9 ความสัมพันธ์ความหนาแน่นรอยกัดกับการส่งผ่านแสงที่ตามองเห็น 
 

ความหนาแน่นของรอยกัด (รอย/ตาราง
มิลลิเมตร) 

เปอร์เซนต์การส่งผ่าน 

6303 79.2 

12418 76.6 

22682 71.2 
67160 54.5 
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กราฟที่ 4.15 กราฟแสดงการส่งผ่านแสงช่วงที่ตามองเห็นกับความหนาแน่นของรอยกัด 

 
 

 

4.3.2 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านรังสีอินฟราเรดบนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด 

 
ตาราง 4.10 ความสัมพันธ์เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัดกับการส่งผ่านรังสีอินฟราเรด 
 

เส้นผ่านศูนย์กลางรอยกัด (ไมโครเมตร) เปอร์เซนต์การส่งผ่าน 

1.32 81.1 
3.05 80.5 

4.54 77.3 

6.13 73.6 
7.47 75.6 

 

 

 

 

 

y = -0.0004x + 81.298
R² = 0.9965

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Tr
an

sm
is

si
o

n
 (

%
)

Track density (tracks/mm^2)

EM wave Transmission



 48 

กราฟที่ 4.16 กราฟแสดงการส่งผ่านรังสีอินฟราเรดกับเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด 

 

 
ตาราง 4.11 ความสัมพันธ์ความหนาแน่นรอยกัดกับการส่งผ่านรังสีอินฟราเรด 
 

ความหนาแน่นของรอยกัด (รอย/ตาราง
มิลลิเมตร) 

เปอร์เซนต์การส่งผ่าน 

6303 80 
12418 76.4 

22682 70.8 

67160 63.3 
 

 
 
 
 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tr
an

sm
is

si
o

n
 (

%
)

Track diameter (um)

EM wave Transmission



 49 

กราฟที่ 4.17 กราฟแสดงการส่งผ่านรังสีอินฟราเรดกับความหนาแน่นของรอยกัด 

 
 

 

4.3.3 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านรังสีอัลตราไวโอเลตบนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด 

 

ตาราง 4.12 ความสัมพันธ์เส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัดกับการอัลตราไวโอเลต 
เส้นผ่านศูนย์กลางรอยกัด (ไมโครเมตร) เปอร์เซนต์การส่งผ่าน 

1.32 46.1 
3.05 48.1 

4.54 48.6 

6.13 44.3 
7.47 44.4 

 

 

 

 

 

y = -0.0003x + 79.484
R² = 0.9133
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กราฟที่ 4.18 กราฟแสดงการส่งผ่านรังสีอัลตราไวโอเลตกับเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด 

 

 
ตาราง 4.13 ความสัมพันธ์ความหนาแน่นรอยกัดกับการส่งผ่านรังสีอัลตราไวโอเลต 
 

ความหนาแน่นของรอยกัด (รอย/ตาราง
มิลลิเมตร) 

เปอร์เซนต์การส่งผ่าน 

6303 48.1 
12418 44.1 

22682 42.4 

67160 32.6 
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กราฟที่ 4.19 กราฟแสดงการส่งผ่านรังสีอัลตราไวโอเลตกับความหนาแน่นของรอยกัด 

 
 

 

4.3.4 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านรังสีเอ็กซ์บนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด 

 

ตาราง 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Mass attenuation coefficient กับเส้นผ่านศูนย์กลางของ

รอยกัด 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรอยกัด 

(ไมโครเมตร) 

Mass attenuation coefficient ที่พลังงานต่างๆ 

13.6keV 17.2keV 20.16keV 22.16keV 24.942keV 

1.32 23.77 11.95 7.00 5.49 3.54 

3.05 24.32 12.41 8.49 5.12 3.36 
4.54 22.80 11.39 7.14 5.83 3.50 

6.13 22.88 11.37 6.73 5.62 3.78 

7.47 23.49 11.58 6.66 5.58 6.79 
 

 

y = -0.0002x + 48.202
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กราฟที่ 4.20 กราฟแสดงการส่งผ่านรังสีเอ็กซ์กับเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัด 

 
 
 

ตาราง 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า Mass attenuation coefficient กับความหนาแน่นของรอย

กัด 

ความหนาแน่น
ของรอยกัด 
(รอย/ตาราง
มิลลิเมตร) 

พลังงานของรังสีเอ็กซ์ 

13.6keV 17.2keV 20.16keV 22.16keV 24.942keV 

6303 24.32 12.41 8.49 5.12 3.36 
12418 22.56 11.69 6.64 5.54 3.33 

22682 22.65 11.34 7.07 6.04 2.97 

67160 23.76 11.85 7.03 5.58 3.15 
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กราฟที่ 4.21 กราฟแสดงการส่งผ่านรังสีเอ็กซ์กับความหนาแน่นของรอยกัด 

 
 
 
4.3.5 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านรังสีเอ็กซ์บนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด 

ตาราง 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่านับวัดของรังสีเอ็กซ์ในมุมกระเจิงต่างๆต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของ

รอยกัด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง

รอยกัด (ไมโครเมตร) 

ค่าท่ีวัดได้ตามมุมกระเจิง (ต่อ 100 วินาที) 

45 60 120 145 

0 85 78 108 50 

1.32 45 63 99 85 

3.05 86 101 67 98 
4.54 188 139 83 75 

6.13 113 91 120 111 

7.47 105 93 90 107 
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กราฟที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่านับวัดของรังสีเอ็กซ์ในมุมกระเจิงต่างๆต่อเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรอยกัด 

 
 
 

ตาราง 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่านับวัดของรังสีเอ็กซ์ในมุมกระเจิงต่างๆต่อความหนาแน่นของ

รอยกัด 

ความหนาแน่นของรอยกัด 

(รอย/ตารางมิลลิเมตร) 

ค่าท่ีวัดได้ตามมุมกระเจิง (ต่อ 100 วินาที) 

45 60 120 145 

0 62 89 108 50 
6303 90 101 67 98 

12418 170 99 93 103 

22682 164 145 88 62 
67160 100 81 113 66 
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กราฟที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่านับวัดของรังสีเอ็กซ์ในมุมกระเจิงต่างๆต่อความ

หนาแน่นของรอยกัด 
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บทที่ 5: สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธ์นี้ได้แบ่งการศึกษานิวเคลียร์แทรกในแผ่นแก้วออกเป็นสองส่วนได้แก่
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อขนาดและความหนาแน่นของแทรก และผลของการส่งผ่าน-กระเจิง
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าบางชนิดกับแผ่นแก้วที่มีนิวเคลียร์แทรก 

5.1.1 ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดและความหนาแน่นของแทรก 

 -    เส้นผ่านศูนย์กลางของแทรก 
ทั้งสามปัจจัยที่ท าการทดลอง ได้แก่เวลาที่ใช้ในการล้างกัดรอย ความเข้มข้นของ

กรด และอุณหภูมิขณะล้างกัดรอยนั้นส่งผลต่อขนาดของแทรกอย่างชัดเจน โดยที่เวลาที่ใช้ใน
การล้างกัดรอยและความเข้มข้นของกรดแปรผันตรงเชิงเส้นกับขนาดของแทรก ส่วนอุณหภูมิ
นั้นยังระบุได้ไม่แน่นอนว่าแปรผันตรงเป็นเชิงเส้น หรือเป็นสมการเอ็กซ์โปเนนเชียลเนื่องจาก
จุดข้อมูลมีจ านวนน้อย จึงเห็นแนวโน้มของกราฟไม่ชัดเจนนัก 
- ความหนาแน่นของแทรก 

เมื่อเวลาที่ใช้ในการอาบนิวตรอนเพ่ิมข้ึน ความหนาแน่นของแทรกก็เพ่ิมข้ึนใกล้เคียง
เชิงเส้นมาก ตรงข้ามกับอุณหภูมิระหว่างล้างกัดรอยซึ่งมีแนวโน้มลดลงเป็นเชิงเส้นตาม
อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น การลดลงนี้อาจเกิดเพราะอัตราการท าปฏิกิริยาระหว่างกดกัดแก้วและผิว
แก้วจะรวดเร็วขึ้น ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แทรกบางส่วนที่ตื้นอาจกลืนไปกับผิวแก้วที่ถูกกัด
ไปด้วย 

ส าหรับเวลาในการล้างกัดรอยผลได้ที่ไม่สม่ าเสมอนัก โดยตลอดช่วงเวลาตั้งแต่ 2-10 
นาที ไม่พบแนวโน้มที่ชัดเจน แต่แผ่นแก้วทั้งสองแผ่นที่วัดรวมถึงค่าเฉลี่ยได้ความหนาแน่น
สูงสุดที่เวลา 6 นาทีเหมือนกัน จึงอาจพอสรุปได้ว่าที่เวลา 6 นาทีเป็นช่วงเวลาที่เหมาะสม
ส าหรับการขยายแทรกด้วยกระบวนการทางเคมีที่สุด หากใช้เวลาน้อยเกินไปแทรกบางส่วน
อาจยังไม่ถูกกัดจนใหญ่พอจะเห็นได้ แต่หากใช้เวลามากเกินไป แทรกที่ตื้นอาจถูกกัดจนกลืน
ไปกับผิวแก้ว 

ด้านความเข้มข้นของกรดกัดแก้วนั้น เมื่อใช้ความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นความหนาแน่นของ
แทรกก็เพ่ิมขึ้นแต่ไม่ได้เพ่ิมแบบเชิงเส้น ในช่วงความเข้าข้นระหว่าง 2.5% ถึง 5% นั้น ความ
หนาแน่นเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว แต่ในช่วงความเข้มข้นกรด 5% ถึง 10% ความหนาแน่น
เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย หากความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนอีก ความหนาแน่นของแทรกอาจเข้าสู่จุด
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อ่ิมตัว ค่าท่ีได้จากการทดลองมีความสอดคล้องกับสมการในรูปแบบ 1 xy a   โดย x คือ
ตัวแปรตัว และ y คือตัวแปรตาม แต่เนื่องจากข้อมูลจุดมีจ านวนน้อย ท าให้หารูปแบบสมการ
ที่ชัดเจนไม่ได้ 

5.1.2 การส่งผ่านและการกระเจิงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสี่ช่วงคลื่นได้แก่ รังสีอินฟราเรด แสงช่วงที่ตา
มองเห็น รังสีอัลตราไวโอเลต และรังสีเอ็กซ์ โดยรังสีอินฟราเรด แสงช่วงที่ตามองเห็น และ
รังสีอัลตราไวโอเลตใช้อุปกรณ์เดียวกันในการทดลอง วัดเฉพาะการส่งผ่านเท่านั้น แสงทั้งสาม
ช่วงไม่ได้ใช้สเปกตรัมที่เจาะจงค่า ส่วนรังสีเอ็กซ์เป็นสเปกตรัมเฉพาะค่าซึ่งมาจากการแผ่รังสี
ของอะตอม ท าการศึกษาทั้งการกระเจิงและการส่งผ่าน 
- การส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคลื่นอินฟราเรด แสงช่วงที่ตามองเห็น และ

อัลตราไวโอเลต 

จากการทดลอง พบว่าความหนาแน่นของรอยกัดมีผลต่อการส่งผ่านรังสีอินฟราเรด 
แสงช่วงที่ตามองเห็น และรังสีอัลตราไวโอเลต โดยเมื่อความหนาแน่นของรอยกัดมากข้ึน 
การส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งสามช่วงลดลงอย่างเป็นเชิงเส้น 

เมื่อใช้ความหนาแน่นของรอยกัดเท่ากัน แต่เปลี่ยนเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกัดไป 
พบว่าการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งสามช่วงไม่มีความสัมพันธ์ที่ชัดเจนกับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรอยกัด 
- การส่งผ่านและกระเจิงรังสีเอ็กซ์ 

จากการทดลองวัดการส่งผ่านของรังสีเอ็กซ์ในแผ่นแก้วที่มีรอยกัด โดยใช้ค่า mass 
attenuation coefficient พบว่าค่าท่ีได้ไม่มีความสัมพันธ์ที่ชัดเจนต่อท้ังเส้นผ่านศูนย์กลาง
และขนาดของรอยกัด ความสัมพันธ์ที่ไม่ชัดเจนนี้อาจมีสาเหตุมาจากเวลาที่ใช้นับวัดรังสีเอ็กซ์
ที่กระเจิงสั้นน้อยเกินไป ข้อมูลที่ได้จึงยังไม่ลู่เข้าค่าท่ีเหมาะสมในเชิงสถิติ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ข้อมูลปัจจัยที่ส่งผลต่อเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาแน่นของรอยกัดบางส่วน
ยังมีจ านวนข้อมูลน้อย ท าให้หาความสัมพันธ์ได้ยังไม่ชัดเจน เช่นความเข้มข้นของกรดกัดแก้ว
ซึ่งมีเพียงสามชุดข้อมูล 

- ส าหรับการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในส่วนของแสงช่วงที่ตามองเห็น รังสี
อินฟราเรด และรังสีอัลตราไวโอเลต สามารถขยายการทดลองโดยใช้ความยาวคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเฉพาะค่า 



 58 

- สามารถเพ่ิมระยะห่างระหว่างแผ่นแก้วและตัวตรวจวัดรังสี เพ่ือดูการกระจายตัว
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในระยะต่างๆได้ 

- ส าหรับการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ สามารถเพ่ิมการทดลองโดยปรับความยาวคลื่น
ของรังสีเอ็กซ์ให้หลากหลายได้ รวมไปถึงเพ่ิมเวลาในการนับวัดจาก 100 วินาทีให้นานขึ้น 
อย่างน้อยคือ 5 นาทีข้ึนไป เพื่อให้ค่าที่ได้เหมาะสมในเชิงสถิติมากขึ้น 
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การใช้งานโปรแกรม motic image plus2.0 เพื่อวัดเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาแน่นของรอยกัด 

โปรแกรม motic image plus 2.0 เป็นโปรแกรมส าหรับกล้องจุลทรรศน์ที่ถูกออกแบบมาเฉพาะส าหรับ
ภาพที่ส่องเห็นจากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง โปรแกรมสามารถรับข้อมูลจากท้ังเลนส์ใกล้ตาดิจิตอล 
(digital eyepiece) และภาพนิ่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 หน้าต่างโปรแกรม motic image plus 2.0 
ส าหรับการวัดข้อมูลเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาแน่นรอยกัดจากฟิชชันแฟรกเมนต์ผ่านกล้อง
จุลทรรศน์มีข้ันตอนดังนี้ 

1. น ากระจกสไลด์ที่ผ่านการล้างกัดรอยแล้วส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ ใช้ก าลังขยาย 400 เท่า 

โดยต่อเลนส์ใกล้ตาดิจิตอลเข้ากับคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม motic image plus 2.0 ปรับ

โฟกัสและความเข้มแสงจากกล้องจุลทรรศน์ให้ภาพชัดเจน 

2. ภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์หลังจากปรับโฟกัสและความเข้มแสงจะเป็นสีเหลืองตามสีของ

ไฟที่ใช้ในกล้องจุลทรรศน์ ส าหรับการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางและความหนาแน่นของรอยกัด

แล้วถือว่ายังไม่เหมาะสม เพราะเมื่อใช้โปรแกรมนับอาจเกิดความผิดพลาดจากสีพ้ืนหลังและ

รอยกัดที่ใกล้เคียงกันได้ ก่อนการบันทึกภาพจึงต้องปรับภาพให้เห็นรอยกัดชัดเจนซึ่งอยู่ใน

หัวข้อ Image (ภาพท่ี 2) 

3. เมื่อปรับภาพจนชัดเจนแล้วคลิกไปที่หัวข้อ Measure และคลิกในไอคอนย่อย Auto segment 

เพ่ือให้โปรแกรมนับจ านวนรอยกัด โดยรอยกัดที่นับจะระบายเป็นสีเขียว (ภาพท่ี 3-4) หาก

ประเมินแล้วเห็นว่ารอยที่ระบายไม่ตรงกับรอยกัดท่ีเห็นด้วยตา ต้องกลับไปปรับภาพตามข้อ 

2. ใหม่เพ่ือให้โปรแกรมนับวัดจุดได้ดีข้ึน 

4. คลิกไปที่ Auto calculation โปรแกรมจะเรียกหน้าต่างข้อมูลขึ้นมา บันทึกความหนาแน่นรอย

กัดจากหัวข้อ the number of Objects (ภาพท่ี 5) 
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5. คลิกไปที่หัวข้อ Measure และคลิกในไอคอนย่อย Calibration table เพ่ือดึงข้อมูลมาตราส่วน

มาใช้ในการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (ภาพที่ 3 และ 6) โดยมาตราส่วนนี้สามารถตั้งค่าและ

วัดได้โดยใช้สไลด์ Calibration ที่ให้มาพร้อมเลนส์ใกล้ตาดิจิตอล 

6. ก่อนท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง คลิกไปที่ไอคอน Magnifier ด้านล่างของหน้าต่างโปรแกรม 

เพ่ือเปิดหน้าต่างย่อยขยายภาพ (ภาพที่ 7) 

7. คลิกท่ีไอคอน Line จากนั้นลากเส้นผ่านรอยกัดที่สนใจ โปรแกรมจะแสดงความยาวของเส้น 

(ภาพท่ี 8) บันทึกผล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 
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ภาพที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 
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ภาพที่ 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 



 67 

 

 

 
ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายมารุตพงศ์ แสงเจริญถาวร เกิดเมื่อวันที่  13 มกราคม พ.ศ. 2531 จังหวัด
สมุทรสงคราม 

ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต จาก ภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์
มหาบัณฑิต สาขาวิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 

 



 68 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1: บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย
	1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 2: ทฤษฎี
	2.1 แทรค-เอตช์ (track-etch)
	2.2 ปฏิกิริยาฟิชชัน
	2.3  แสงสว่าง  อัลตราไวโอเลต อินฟราเรดและรังสีเอ็กซ์
	2.3.1 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
	2.3.2 อันตรกิริยาของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อสสาร
	2.3.3 การกระเจิงของรังสีเอ็กซ์และปรากฎการณ์คอมพ์ตัน


	บทที่ 3: วัสดุ อุปกรณ์ สารเคมี และการดำเนินการวิจัย
	3.1 วัสดุ อุปกรณ์
	3.2 สารเคมีและสารที่ใช้
	3.3 เครื่องมือ
	3.4 การดำเนินการวิจัย
	3.4.1 การนำแผ่นแก้วประกบแผ่นยูเรเนียมไปอาบรังสี
	3.4.2 การศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อขนาดและความหนาแน่นของรอยกัด
	3.4.3 การศึกษาสมบัติการกระเจิงและการส่งผ่านของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต่อแผ่นแก้วที่มีรอยรอยกัด


	บทที่ 4: ผลการวิจัย
	4.1 ผลการศึกษาปัจจัยต่างๆที่อาจมีผลต่อขนาดของรอยกัด
	4.1.1 ความสัมพันธ์ของเวลาล้างกัดรอยกับขนาดของรอยกัด
	4.1.2 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของกรดกับขนาดของรอยกัด
	4.1.3 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิขณะล้างกัดรอยกับขนาดของรอยกัด

	4.2 ผลการศึกษาปัจจัยต่างๆที่อาจมีผลต่อความหนาแน่นของรอยกัด
	4.2.1 ความสัมพันธ์ของระยะเวลาอาบรังสีกับความหนาแน่นของรอยกัด
	4.2.2 ความสัมพันธ์ของเวลาล้างกัดรอยกับความหนาแน่นของรอยกัด
	4.2.3 ความสัมพันธ์ของเวลาล้างกัดรอยกับความหนาแน่นของรอยกัด
	4.2.3 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิขณะล้างกัดรอยกับขนาดของรอยกัด

	4.3 ผลการศึกษาการส่งผ่านและการกระเจิงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าบนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด
	4.3.1 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านแสงช่วงที่ตามองเห็นบนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด
	4.3.2 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านรังสีอินฟราเรดบนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด
	4.3.3 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านรังสีอัลตราไวโอเลตบนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด
	4.3.4 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านรังสีเอ็กซ์บนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด
	4.3.5 ความสัมพันธ์ของการส่งผ่านรังสีเอ็กซ์บนแผ่นแก้วที่มีรอยกัด


	บทที่ 5: สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.1.1 ปัจจัยที่มีผลต่อขนาดและความหนาแน่นของแทรก
	5.1.2 การส่งผ่านและการกระเจิงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

