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ภาคผนวก ก
การกำบงนิวตรอนและรังสิแกมมา

ในการทดลองได ้ออกแบบกำบ ังน ิวตรอนและร ังส ีแกมมา เพ ื่อลดปร ิมาณ ร ังส ี 

ดังกล ่าวและใหเ้ข้าไปรบกวนฟิล์มน ้อยท ี่ส ุด เท่าที่จะเป็นไปได้ ดังนี้

1. แผ่นพาราฟินผสมโบรอน หนา 60 ม ิลล ิเมตร

2. กล่องโบรอนภายในบรรจุกรดบอรก หนา 6 ม ิลล ิเมตร

3. แผ ่นแคดเมียมหนา 0.5 ม ิลล ิเมตร

4. แผ่นตะกั่วหนา 5 ม ิลล ิเมตร

1. การกำบังรังสิด้วยแท่งพาราพิเนผสมโบรอน หนา 60 มิลลิเมตร
ใช้แท่งพาราฟินผสมโบรอนขนาดความกว้าง 30 เซนติเมตรความยาว 30 เซนติเมตร 

ความหนา 6 เซนติเมตร วางไว้ด ้านหน้าช ิ้นทดสอบและเป ิดช ่องว่างขนาด 5 เซนติเมตรเพื่อปล่อย 

ให ้น ิวตรอนล ่วนท ี่ต ้องการถ ่ายภาพทะล ุผ ่านไปย ังช ิ้นทดสอบสำหร ับใช ้ในการถ ่ายภาพ และก ั้น 

น ิวตรอนล่วนท ี่เลยบรเวณทดสอบออกไปไม่ให ้เช ้าล ่ฟ ิล ์ม ในการกำบังน ิวตรอนนี้ลามารถคำนวณ 

หานิวตรอนล่วนที่ทะลุผ ่านแท่งพาราฟินผสมโบรอนได้ด ังน ี้

จากภาพท ี่ ก.1 ความเข ้มน ิวตรอนที่ทะล ุผ ่านแผ่นด ูดกลืนเป ็นไปตามสมการท ี่ (ก.1)

(ก.1)

I คอ ความเข ้มนิวตรอนที่ทะล ุผ ่านแผ่นด ูดกลืน

*0 คอ ความเข ้มน ิวตรอนที่ตกกระทบแผ่นด ูดกลืน

คอ ค่าภาคดัดขวางรวมของนิวตรอน
I ๘!

X คอ ความหนาของแผ่นดูดกลิน

อ ัตราล ่วนระหว ่างความเข ้มน ิวตรอนท ี่ทะล ุผ ่านแผ ่นด ูดกล ืนก ับความเข ้มน ิวตรอนท ี่ตก 

กระทบแผ่นด ูดกลืน ด ังสมการที่ (ก.2)

T  =  -  = e ' z , 'x (ก.2)

เ0
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เมื่อใช้แท่งพาราทิเนหนา 6 เซนติเมตร X  = 6 เซนติเมตร

ค่าภาคตัดขวางรวมของนิวตรอน E  มีค ่า 3.15 ซม. “1 ตังนั้นอัตราส่วนของนิวตรอนที่ 

ทะลุผ ่านแท่งพาราทิเน คือ

T = exp (-3.15 c rrf1)(6 cm)

« 0 %
แท่งพาราทิเนหนา 6 เซนติเมตร ลามารถกั้นน ิวตรอนได้เก ือบ 100 %

แต่ในแท่งพาราฟินนี้ผสมโบรอนซึ่งมีค ่าภาคตัดขวางการรวมของนิวตรอน E 1 มีค ่า 104.8 ซม. ~1 

จะช่วยในการดูดอับนิวตรอนได้มากขึ้น ตังนั้นแท่งพาราพิเนผสมโบรอนจึงกั้นนิวตรอนได้ท ั้งหมด

2 . การกำป้งรังสิด้วยกล่องโบรอนภายในบรรจุกรดบอริก หนา 6 ม ิลลิเมตร

กรดบอริก (boric acid) เป ็นสารประกอบ ม ีส ูตรทางเคม ี คือ แ 3 B 0 3 มีน ั้าหนัก 

โมเลกุล 61.84 กรัม ความหนาแน่น 1.4347 กรัมต ่อล ูกบาศก์เซนติเมตร ในหนึ่งโมเลกุลมีโบรอน 

เป ็นองค ์ประกอบอย ู่ 1 อะตอม ซึ่งนำมาใช้ในการลดทอนนิวตรอนได้ สามารถคำนวณหาค่าภาค 

ต ัดรวมของนิวตรอนของสารประกอบได้จากสมการที่ (ก.3) ตังต่อไปนี้

2 C = p -^ Ic r. <ก'3)

^ 0 คอ ค่าภาคตัดรวมของนิวตรอนของสารประกอบ

P คอ ความหนาแน่นของสารประกอบ

na คือ เลขอะโวกาโดร 6.023 X 1023อะตอม กรัม โมล'1

A คอ นํ้าหนักโมเลกุลของสารประกอบ

E g คือ ผลรวมค่าภาคตัดรวมของน ิวตรอนของสารประกอบ

ไฮโดรเจน 3 อะตอมม ีค ่าภาคต ัดรวมของน ิวตรอน = 3 (20.49 + 0.333) = 62.469 บาร์น

โบรอน 1 อะตอมม ีค ่าภาคต ัดรวมของน ิวตรอน = (4.27 + 767) = 771.27 บาร์น

ออกซ ิเจน3 อะตอมม ีค ่าภาคต ัดรวมของน ิวตรอน = 3(3.761 + 0.0019) = 11.2887 บาร์น

ต ังน ั้นกรดบอริก 1 โมเลกุล ม ีค ่าภาคตัดรวมของน ิวตรอน = 62.469 + 771.27 + 11.2887 บาร์น

= 845.0277 บาร์น 

E g . «  845 บาร์นต่อโมเลกุล
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แทนค่าในสมการที่ (ก.3) กรดบอรก จะม ีค ่าภาคต ัดรวมของน ิวตรอน

I
C

,4 3 4 7  X 6-023X 1° 23 x 8 4 5 x 1 0 - "  
61.84

I .  4347X8.23

I I .  81 ซ ม "1

แทนค่าในสมการที่ (ก.2) จะได้ค ่าการทะลุผ ่านของนิวตรอน ดังนี้

T = exp (-11.81 cm '1)(0.6 cm) 

= 0.08 %

ดังนั้น กล่องโบรอนสามารถกั้นน ิวตรอนได้ประมาณ 99.92%

3. การกำบังรังสิด้วยแผ่นแคดเมียมหนา 0.5 มีลสิเมตร
แคดเม ียมม ีค ่าภาคต ัดรวมของน ิวตรอน2  = 1 1 7 .0 ซ ม ."1

ความหนา X  = 0.05 เซนติเมตร

แทนค่าในสมการที่ (ก.2) จะได้ค ่าการทะลุผ ่านของนิวตรอน ดังนี้ 

T = exp (-117.0 cm~1)(0.05 cm)

= 0.29 %

ดังนั้น แคดเม ียมหนา 0.5 ม ิลล ิเมตร ลามารถกั้นน ิวตรอนได้ประมาณ 99.7 %

4. การกำบังรังสิด้วยแผ่นตะก่ัวหนา 5 มิลลิเมตร
ก. การกำบังนิวตรอน
ตะก ั่วม ีม ีค ่าภาคต ัดรวมของน ิวตรอน 2  = 0 .369ซ ม ."1

ความหนา X  = 0.5 เซนติเมตร 

แทนค่าในสมการที่ (ก.2) จะได้ค ่าการทะลุผ ่านของนิวตรอน ดังนี้ 

T = exp (-0.369 cm '1)(0.5 cm)

= 83 %
ดังนั้น ตะกั่วหนา 5 ม ิลล ิเมตร สามารถกั้นน ิวตรอนได้ประมาณ 17 %
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ข, การกำบ งร ังสิแกมมา
เม ื่อนิวตรอนเข้าชนกับวัสดุท ี่ใช้งานแล้วเกิดอันตรกิริยา (ท, y) แล ้วปลดปล่อยรังส ี 

แกมมาพลังงานต ่าง ๆ ออกมา ในการทดลองนี้ม ีว ัสดุท ี่ใช ้งาน ได้แก่ อะล ูม ิเน ียม เหล็ก ทองแดง 

ทองเหลือง ตะกั่ว พาราทิเน โบรอนและแคดเม ียม จะค ิดพลังงานส ูงส ุดของรังส ีแกมมาท ี่ 2 MeV 

เพ ื่อหาเปอร์เซ ็นต์การทะลุผ ่านของรังส ีแกมมาที่เก ิดข ึ้น

สำห ร ับพ ล ังงาน2 MeV ตะก ั่วม ีค ่าล ัมประส ิทธ ึ๋การลดทอนเช ิงเล ้น(1 0 .5 1 6 ซ ม .~1 

อัตราการทะล ุผ ่านของรังส ีแกมมาเป ็นด ังน ี้

T = exp (-0.516 cm '1)(Q.5 cm)

= 77 %

ดังนั้น ตะกั่วหนา 5 ม ิลล ิเมตร ลามารถก ั้นร ังส ีแกมมาพลังงาน 2 MeV ได้ 23 %

รังส ีแกมมาพล ังงาน 2 M eVไม่ม ีผลกับท ิเล ์มมาก เนื่องจากโอกาสที่รังสีแกมมาทำ 

อันตรกิริยากับทิเล์มโดยตรงเพียง 1 เปอร ์เซ ็นต ์จ ึงม ีผลกระทบต ่อฟ ิล ์มน ้อยมาก

ดังน ั้นช ุดกำบ ังร ังส ีแกมมาและน ิวตรอนที่ได ้ออกแบบไว้ ลามารถกั้นสำนิวตรอน 

และรังส ีแกมมาไม่ให ้ทำปฏ ิก ิร ิยาก ับพ ีล ์มในส่วนที่ไม ่ต ้องการได ้อย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ
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ภาคผนวก ข

โปรแกรมคำส่ํงการตัดความดำของรังสิแกมมาจากภาพถ่ายด้วยนิวตรอน

^£^^**********************************************************

REM SDYNAMIC ********

REM ******** GAMMA SUBTRACTION ********

เ̂  **********************************************************

REM

DIM NG0(50,300), G0(50,300), NG(50,300), G(50,300), N(50,300)

CLS

LOCATE 5,30: PRINT “Gamma Subtraction”

LOCATE 10,10: INPUT “ Neutron & Gamma without object : "1NeuGamOS 

LOCATE 11,10: INPUT “Gamma without object file name : ", Gam0$

LOCATE 12,10: INPUT “Neutron & Gamma with object file name : “ 1 NeuGamS 

LOCATE 13,10: INPUT “Gamma with object file name : “ 1 Gam$

LOCATE 14,10: INPUT "Target file name : “1 targets 

REM

**********************************

REM**** read data

**********************************

REM

OPEN NeuGamOS FOR INPUT AS #1

INPUT#1, names

INPUT#1, NRAY

INPUT#1, NPRO

INPUT#-!, PIXEL

INPUT#-!, ANGLE

FOR i = 1 TO NPRO

FOR j = 1 TO NRAY
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INPUT #1, A

NGO(i.j) = A

NEXT]

NEXT I 

CLOSE #1

OPEN GamO$ FOR INPUT AS #1

INPUT#1, names

INPUT#1, NRAY

INPUT#1, NPRO

INPUT#11 PIXEL

INPUT#-!, ANGLE

FOR i = 1 TO NPRO

FOR j = 1 TO NRAY 

INPUT #1, A 

G0(i, j) = A

NEXT j
NEXT!

CLOSE #1

OPEN NeuGamS FOR INPUT AS #1 

INPUT#"! 1 name$

INPUT#1, NumRAY 

INPUT#11 NumPRO 

INPUT#1, PIXEL 

INPUT#-!, ANGLE 

FOR i = 1 TO NumPRO

FOR j = 1 TO NumRAY 

INPUT #1, A 

NG(i, j) = A

NEXT j

NEXT i

CLOSE #1
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OPEN Gam$ FOR INPUT AS #1 

INPUT#-!, names 

INPUT#1, NumRAY 

INPUT#-!, NumPRO 

INPUT#-!, PIXEL 

INPUT#-!, ANGLE 

FOR i = 1 TO NumPRO

FOR j = 1 TO NumRAY 

INPUT #1, A 

GO. j) -  A

NEXT]

NEXT!

CLOSE #1

FOR i = 1 TO NPRO

FOR j = 1 TO NRAY

NO. j) = LOG((NGO(i,j) -  GOO, j)) / (NG(i, j) - GO, j)))

NEXT]

NEXT i

OPEN targets FOR OUTPUT AS #1

WRITE#11 targets

WRITE#-!, NRAY

WRITE#-!, NPRO

WRITE#11 PIXEL

WRITE#1, ANGLE

FOR i = 1 TO NPRO

FOR j = 1 TO NRAY

WRITE #1, NO. j)

NEXT j

NEXT i

CLOSE #1
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ประว้ต ิผ ูว ิจ ้ย

นางเสมอใจ ศ ุภรเชาว ์ สำเร ็จการส ีกษาว ิทยาศาสตรบ ัณ ท ิต  (ฟ ิส ิกส ์’) จาก 

มหาวิทยาลัยขอนแก่น เมื่อ พ.ศ.2527 รันราชการเป ็นอาจารย์สอนฟ ิส ิกล ัระด ับม ัธยมส ีกษา ลังกัด 

กรมสาม ัญ ส ีกษา เมื่อ พ .ศ .2528-2533 ย ้ายมาเป ็นน ักว ิชาการมาตรฐาน ทดสอบว ัสด ุแบบ 

ไม่ทำลาย ล ังก ัดศ ูนย ์ทดสอบ สำน ักงานมาตรฐานผลิตก ัณฑ ์อ ุตสาหกรรม พ.ศ.2534-2542 และ 

ล ังก ัดส ิ1วนรับรองห ้องปฏิน ัต ิการ 1 สำนักงานคณะกรรมการแห่งชาติว ่าด ้วยการรับรองระบบงาน 

ตั้งแต่ พ.ศ. 2543 เข้าสีกษาในภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี เมื่อ พ.ศ. 2540
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