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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
 ปจจุบันปโตรเลียมมีบทบาทสําคัญอยางมากตอเศรษฐกิจของประเทศที่กําลังพัฒนาอยาง

ประเทศไทย เนื่องจากพลังงานจากปโตรเลียมเปนรูปแบบพลังงานที่ชวยการเคลื่อนที่ของมนุษยได
อยางกวางขวาง ดังนั้นการพัฒนาอุตสาหกรรมปโตรเลียมจึงเปนสิ่งสําคัญ ในการพัฒนาที่ผานมา
การนําเทคโนโลยีดานนิวเคลียรมาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมปโตรเลียมนับวายังนอยอยู ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงนําเอาเทคโนโลยีนิวเคลียรมาพัฒนาระบบการตรวจหาระดับรอยตอระหวางน้ํามันดิบ
กับน้ําในถังเก็บ เนื่องจากน้ํามันดิบที่ไดจากแหลงผลิตไมวาจะเปนทางทะเลหรือบนบกพบวาจะมี
น้ําปนมากับน้ํามันดิบดวย ซ่ึงทําการกลั่นลําดับสวนไมไดตองแยกน้ําออกจากน้ํามันดิบกอน จึงตอง
นําเขาถังพักหรือถังเก็บน้ํามันดิบ เพื่อรอใหน้ํามันดิบกับน้ําแยกตัวกัน โดยน้ํามันดิบจะลอยตัวอยู
ดานบน น้ําจะตกลงดานลางและเมื่อน้ํามันดิบกับน้ําแยกตัวกันแลวจึงทําการถายน้ําที่อยูดานลาง
ออกกอนการถายน้ํามันดิบเขาสูเตาเผา เพื่อทําการกลั่นลําดับสวนตอไป ดังนั้นจําเปนตองทราบ
รอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําเพราะความสูงของรอยตอนั้นทําใหทราบความสูงและคํานวณ
ปริมาตรของน้ําที่จะทําการถายออกได วิธีการตรวจหารอยตอแบบเดิมใชเทคนิค Dip tank  คือการ
วัดโดยใชแทงไมชุบสารเคมีจุมลงในถัง สารเคมีจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นเมื่อสัมผัสกับน้ําในถังเก็บ แลว
นํามาตรวจดูชวงการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงสัมพันธกับความสูงของน้ํา ซ่ึงวิธีนี้ผูปฏิบัติงานมีความเสี่ยงจาก
การปฏิบัติงานในพื้นที่อันตราย  จากการสัมผัสสารเคมี ทั้งผลที่ไดมีความถูกตองและแมนยํา
พอสมควรซึ่งอาจจะเกิดจากความผิดพลาดทางการวัดของผูปฏิบัติงานได ดวยเหตุดังกลาวจึงเปน
ที่มาของวทิยานิพนธนี้ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาและพัฒนาระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบ
กับน้ําในถังเก็บ ซ่ึงโดยทั่วไปใชเทคนิคการวัดการกระเจิงกลับของนิวตรอน ผูวิจัยจึงเลือกทําการ
วิจัยการใชเทคนิคการวัดการกระเจิงกลับของนิวตรอนในการตรวจหารอยตอโดยอาศัยหลักการที่วา
นิวตรอนเร็วที่ถูกสงเขาไปในน้ํามันดิบและน้ํา เมื่อชนกับอะตอมไฮโดรเจนที่เปนธาตุองคประกอบ
ในน้ํามันดิบและน้ํา ซ่ึงมีอยูในปริมาณที่ตางกันแลวจะลดพลังงานลงเกิดเปนเทอรมัลนิวตรอนใน
ปริมาณที่ตางกัน และเมื่อใชหัววัดเทอรมัลนิวตรอนเชน หัววัดเทอรมัลนิวตรอนที่บรรจุกาซโบรอน
ไตรฟลูออไรดหรือหัววัดแบบแกวเรืองรังสีชนิด NE-905 นับปริมาณเทอรมัลนิวตรอนที่เกิดขึ้น   
ผลการนับปริมาณเทอรมัลนิวตรอนที่ตางกันจะทําใหตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําได  
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นอกจากนี้ในการวิจัยยังไดทําการวิจัยหารอยตอดวยเทคนิคการสงผานนิวตรอนเร็ว  การ
กระเจิงกลับของรังสีแกมมาและการสงผานรังสีแกมมา เพื่อศึกษาเปรียบเทียบกับการใชเทคนิคการ
วัดการกระเจิงกลับของนิวตรอน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อออกแบบและสรางระบบตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ ณ หลุมเจาะ
โดยใชเทคนิคนิวตรอน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ออกแบบและสรางระบบตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ ณ หลุมเจาะโดย

ใชตนกําเนิดรังสีแคลิฟอรเนียม-252 และหัววัดรังสีแบบบรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรดหรือหัววัด
รังสีแบบแกวเรืองรังสีชนิด NE-905 

1.4 ขั้นตอนและการดําเนินการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาคนควาทฤษฎี ขอมูลและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ศึกษาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอนในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบ

กับน้ํา 
1.4.3 ศึกษาการใชเทคนิคการสงผานนิวตรอนเร็ว การกระเจิงกลับของรังสีแกมมาและ         

การสงผานรังสีแกมมาในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา 
1.4.4 วิเคราะหเปรียบเทียบผลการวิจัย และประยุกตใชเทคนิคที่เหมาะสมในการตรวจหา

รอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา 
1.4.5 ทดสอบระบบตรวจหารอยตอในหองปฏิบัติการ 
1.4.6 ทดสอบระบบตรวจหารอยตอในภาคสนาม 
1.4.7 ออกแบบและสรางระบบตรวจหารอยตอโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 ไดระบบตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังโดยใชเทคนิคทางนิวเคลียร            

ที่สะดวกและรวดเร็ว 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
1 ป 2538 พรรัตน ศรีสวัสดิ์ [1] ทําการวิจัยเรื่อง การหาปริมาณน้ําชนิดหนักที่มีความ

เขมขนต่ําโดยวิธีสงผานเอพิเทอรมัลนิวตรอน. งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการสงผานเอพิเทอรมัลนิวตรอน
ในการหาความเขมขนของน้ําชนิดหนัก ในชวงรอยละ 0-10 โดยโมล โดยใชหัววัดโบรอนไตร
ฟลูออไรดวัดบริเวณตรงกลางของภาชนะบรรจุตัวอยางซึ่งภาชนะนี้จะจุมอยูในถังที่มีตนกําเนิดรังสี
นิวตรอน พลูโตเนียม-238/เบริลเลียม  ผลที่ไดคือ เมื่อความเขมขนของน้ําชนิดหนักเพิ่มขึ้น จํานวน
นับเทอรมัลนิวตรอนจะลดลง มีความสัมพันธเปนเสนตรง 

2  ป 2545 ศราวุธ ใจเย็น[2] ทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาตนแบบระบบการถายภาพดวย         
เทอรมัลนิวตรอนโดยใชแคลิฟอรเนียม-252 งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการออกแบบและสรางระบบ
ถายภาพดวยนิวตรอน เพื่อเปนตนแบบสําหรับการตรวจสอบโดยไมทําลายผลิตภณัฑอุตสาหกรรม
บางชนิด ซ่ึงระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยตนกําเนิดนิวตรอนชนิดแคลิฟอรเนียม-252 จุมในถัง 
โพลีเอทีลีนรูปทรงกระบอกและนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่มีคาอัตราสวน L/D เทากับ 20 และให
อัตราสวนแคดเมียมเทากับ 17 ซ่ึงระบบใหความเขมนิวตรอนที่ตําแหนงชิ้นงาน 6.82 x102 
นิวตรอน/ตร.ซม.-วินาที และเวลาในการถายภาพดวยฟลม Iiford HP 5 Plus, Iiford Delta 3200 และ
กระดาษ Fuji FP-3000B ที่เหมาะสมดวยระบบนี้เพื่อใหภาพที่มีความดําสม่ําเสมอควรมากกวา 6, 2 
และ 1 ช่ัวโมงตามลําดับ และการทําใหอุณหภูมิของน้ํารอบๆ ตนกําเนิดนิวตรอนและนิวตรอน
คอลลิเมเตอร ลดลงจาก 23 องศาเซลเซียสเปน  5  องศาเซลเซียส    ภาพที่ไดมีความเปรียบตาง
เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 26 

3 ป 2539 ประวิทย เจริญกิจสุพัฒน [3] ทําการวิจัยเร่ือง การวัดความชื้นของแปงมัน
สําปะหลังดวยเทคนิคการสงผานรังสีนิวตรอนโดยใชหัววัดแบบแกวเรืองรังสี งานวิจัยนี้เกี่ยวกับ
การวัดความชื้นโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีนิวตรอนเร็ว ดวยหลักการที่วาไฮโดรเจนที่เปน
องคประกอบของน้ําในธาตุที่มีผลตอการลดพลังงานของนิวตรอนมากที่สุด ดังนั้นเมื่อสงผาน
นิวตรอนเร็วเขาไปในตัวอยาง เมื่อชนกับไฮโดรเจนแลววัดนิวตรอนเร็วที่ทะลุผานออกมาโดยการ
ใชหัววัดนิวตรอนแบบแกวเรืองรังสีชนิด NE-905 ที่มีการออกแบบระบบวัดสวนหนาใหมเพื่อ
เปล่ียนนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอนชากอนเขาสูหัววัด 

4 ป 2530 เฉลิมเดช เฉลิมลาภอัศดร [4] ทําการวิจัยเร่ือง การวัดปริมาณความชื้นในวัสดุ
กอสรางบางชนิดโดยเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอน ซ่ึงเกี่ยวกับการศึกษาและออกแบบ
อุปกรณการวัดปริมาณความชื้นในอิฐมอญและดินลูกรัง โดยใชเทคนิคการกระเจิงกลับของ
นิวตรอนซึ่งอาศัยหลักการลดพลังงานลงของนิวตรอนเร็วเมื่อเขาชนนิวเคลียสของไฮโดรเจน ที่เปน
สวนประกอบของน้ํา งานวิจัยไดออกแบบและสรางโปรบวัดความชื้น ที่ประกอบดวยตนกําเนิด
นิวตรอนนิวตรอนเร็วอเมริเซียม-เบริลเลียมพรอมหัววัดบรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรดและสวน
กําบังรังสีเวลาเคลื่อนยายเพื่อใชในการวัดภาคสนาม 



บทที่  2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 คุณสมบัติของนิวตรอน 

นิวตรอนเปนอนุภาคที่เปนกลางไมมีประจุไฟฟา มีมวล 1.67492 x10-24 กรัม เปนอนุภาคที่
ไมเสถียรจะสลายตัวใหอนุภาคโปรตอน อิเล็กตรอนและแอนตินิวตริโน คาครึ่งชีวิตของนิวตรอน
อิสระมีคาประมาณ 12 นาที นิวตรอนไมสามารถเรงใหมีพลังงานสูงขึ้นได เนื่องจากเปนอนุภาคที่
ไมมีประจุแตสามารถเลือกชวงพลังงานในการใชงานไดดวยการหนวงนิวตรอน ซ่ึงเปนการลด
พลังงานของนิวตรอนจากพลังงานตั้งตน โดยการใหนิวตรอนชนกับอะตอมที่มีสัมประสิทธ์ิการ
กระเจิงตอนิวตรอนสูง ซ่ึงนิวตรอนสามารถแบงตามระดับพลังงานไดดังตารางที่ 2.1  

 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกชนิดของนิวตรอนตามระดับพลังงาน[1] 

ชนิดของนิวตรอน ระดับพลังงาน 
นิวตรอนชา(Slow neutron) 
เทอรมัลนิวตรอน(Thermal neutron) 
นิวตรอนเรว็(Fast neutron) 

0 eV - 103 eV 
0.01eV - 0.3 eV 

103 eV – 20 MeV 

 
2.2 ตนกําเนิดนิวตรอน  

2.2.1 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร สวนใหญผลิตนิวตรอนจากการแตกตัวของยูเรเนียม-235ที่
ทําอันตรกิริยากับเทอรมัลนิวตรอน ซ่ึงนิวตรอนจากปฏิกิริยาแตกตัวมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ           
2 MeV แตเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่ใชกันอยูทั่วไปเปนแบบเครื่องปฏิกรณแบบเทอรมัล        
(Thermal reactor) มีสารหนวงนิวตรอนอยู (เชน น้ํา น้ําชนิดหนัก หรือกราไฟต) พลังงานนิวตรอน
สวนใหญจึงอยูในชวงเทอรมัลนิวตรอน 

2.2.2 เครื่องเรงอนุภาค ผลิตนิวตรอนจากการเรงอนุภาคหรือนิวเคลียสชนิดหนึ่งใหมี
พลังงานสูง แลวไปชนกับนิวเคลียสของอีกธาตุหนึ่ง (เปา) แลวใหนิวตรอนพลังงานเดียว เชน จาก
ปฏิกิริยา 3H(d,n) 3Li6 ไดนิวตรอนพลังงาน 14 MeV 
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2.2.3 ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป 
2.2.3.1 ประเภท (α,n) เปนตนกําเนิดที่มีไอโซโทปรังสีที่สลายตัวใหอนุภาคแอลฟา 

เชนอเมริเซียม-241 พลูโทเนียม-238 ผสมกับธาตุที่นิวตรอนตัวสุดทายในนิวเคลียสมีพลังงานยึด
เหนี่ยวต่ํา เชน เบริลเลียม โบรอน ตนกําเนิดนิวตรอนแบบ(α,n) มีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 4.5 MeV 

2.2.3.2  ประเภท (γ,n)  เปนไอโซโทปรังสีที่สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงานสูงผสม
กับเบริลเลียม เชน พลวง-124 

2.2.3.3  ประเภทแตกตัวไดเอง (Self fission) เปนธาตุหนักที่สามารถแตกตัวแบง
นิวเคลียสเปน 2 สวนไดเอง พรอมกับปลดปลอยนิวตรอนออกมา 2-3 ตัวตอการแตกตัว 1 ครั้ง เชน 
แคลิฟอรเนียม-252 ซ่ึงอัตราการปลดปลอยนิวตรอนประมาณ 2.3 x 106 นิวตรอนตอวินาทีตอ
ไมโครกรัมหรือประมาณ 4.3 x109 นิวตรอนตอวินาทีตอ 1 คูรีมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 2 MeV โดย
นิวตรอนมีพลังงานเฉลี่ย 4.5 MeV 
 
ตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม( 241Am/Be) มีคุณสมบัติดังนี้ 
 อเมริเซียม-241 มีคาครึ่งชีวิต 458 ป เปนตนกําเนิดนิวตรอนจากปฏิกิริยา (α,n) โดย       
อเมริเซียม-241 เองจะสลายตัวใหอนุภาคแอลฟาที่มีพลังงานประมาณ 5.49 MeV เขาผสมกับ
เบริลเลียม-9 ที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนต่ําเพียง 1.67 MeV  ซ่ึงจะใหอัตราการปลดปลอย
นิวตรอนประมาณ 2.2 x106 นิวตรอนตอวินาทีตอ1 คูรีของอเมริเซียม-241 
 
ตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ( 252Cf ) มีคุณสมบัติดังนี้ 

แคลิฟอรเนียม-252 มีคาครึ่งชีวิต 2.65 ป จะมีการสลายตัวดวยการแตกตัวเองประมาณ   
รอยละ 3.2 การแตกตัวแตละครั้งจะปลอยนิวตรอนออกมาเฉลี่ย 3.76 ตัว อัตราการปลดปลอย
นิวตรอนจากแคลิฟอรเนียม-252 ประมาณ 4.3 x109 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของแคลิฟอรเนียม-252 
หรือประมาณ  2.34 x1012 นิวตรอนตอวินาทีตอแคลิฟอรเนียม-252 จํานวน 1 กรัม 

รูปที่ 2.1  แผนภาพลักษณะตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241และแคลิฟอรเนียม-252 [2] 
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รูปที่ 2.2  แผนภาพสเปกตรัมของตนกําเนดิอเมริเซียม-241 และแคลิฟอรเนียม-252 
 
 

 
 
รูปที่ 2.3  แผนภาพสเปกตรัมนิวตรอนจากตนกําเนดินวิตรอนชนิดตางๆ  
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2.3 อันตรกิริยาของนิวตรอน 
 นิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุไฟฟาในตัวหรือเปนกลางทางไฟฟา อันตรกิริยาจะเกิด
ขึ้นกับนิวเคลียสโดยตรงเพราะสามารถวิ่งผานอิเล็กตรอนที่อยูรอบนิวเคลียสได  นิวตรอนจะทํา
อันตรกิริยาถายโอนพลังงานใหกับนิวเคลียสของอะตอม  นิวตรอนจะเกิดอันตรกิริยาไดดังนี้ 

2.3.1 การดูดกลืนนิวตรอน (absorption) เปนการที่นิวตรอนเคลื่อนที่เขาชนเปานิวเคลียส
และรวมตัวอยูในนิวเคลียส เกิดเปนนิวเคลียสรวม และสลายตัวใหอนุภาคอื่นๆ โดยมีโอกาสที่จะ
เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรตางๆ ดังนี้ 

2.3.1.1 การจับนิวตรอน หรือปฏิกิริยาดูดกลืนนิวตรอน เมื่อนิวตรอนชนกับ
นิวเคลียสจะถูกจับไวทําใหนิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มขึ้น 1 การรวมตัวของนิวตรอนกับนิวเคลียสจะ
ทําใหปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาทันที ปฏิกิริยาเปนแบบปลดปลอยพลังงาน ใชสัญลักษณ (n,γ) 

2.3.1.2 ปฏิกิริยาฟชช่ันหรือการแตกตัว เมื่อนิวตรอนไปรวมกับนิวเคลียสของธาตุ
หนักบางชนิด เกิดเปนนิวเคลียสรวมจากนั้นจะแบงตัวเปน   2 สวนแตกออกมาไดนิวเคลียสที่มี   
เลขมวลประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสเดิม    พรอมกับมีอนุภาคนิวตรอน   2-3 ตัวออกมาดวย  
ธาตุหนักที่เกิดปฏิกิริยาฟชช่ันกับนิวตรอนไดแก ยูเรเนียม-235 พลูโตเนียม-239 สัญลักษณ (n,f) 

2.3.1.3 ปฏิกิริยาปลดปลอยอนุภาคมีประจุ เมื่อนิวตรอนชนกับนิวเคลียสของธาตุบาง
ชนิด ภายหลังการเกิดนิวเคลียสรวมแลวจะปลดปลอยอนุภาคที่มีประจุออกมา เชน แอลฟา 
โปรตอน นิวตรอน 

2.3.1.4 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน เกิดกับนิวตรอนพลังงานสูงและเปนชนิดดูดกลืน
พลังงาน ผลของปฏิกิริยาไดนิวตรอนออกมามากกวา 1 ตัว เชน ปฏิกิริยา (n,2n) ปฏิกิริยา(n,3n) ซ่ึง
ปฏิกิริยา (n,2n) เปนปฏิกิริยาที่สําคัญในเครื่องปฏิกรณปรมาณูชนิดที่ใชน้ําชนิดหนัก 

2.3.2 การกระเจิงของนิวตรอน (scattering) เปนการที่นิวตรอนเคลื่อนที่เขาชนเปานิวเคลยีส
และถายโอนพลังงานใหนิวเคลียส โดยการถายเทพลังงานขึ้นกับการชนดังนี้ 

2.3.2.1 การชนแบบยืดหยุน  การชนแบบนี้เปนการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมเทานั้น 
ระดับพลังงานของนิวเคลียสที่ถูกชนยังคงอยูในสภาวะปกติ สวนนิวตรอนจะกระเจิงออกมาโดยมี
ทิศทางและความเร็วที่เปล่ียนแปลงไป พลังงานจลนรวมของนิวตรอนและนิวเคลียสกอนและหลัง
การชนมีคาคงเดิม ปฏิกิริยานี้ใชสัญลักษณ (n,n)  

2.3.2.2 การชนแบบไมยืดหยุน การชนแบบนี้จะมีการรวมตัวกันของนิวตรอนและ
นิวเคลียสเปนนิวเคลียสรวม แลวไดนิวตรอนตัวใหมและนิวเคลียสอยูในสภาวะถูกกระตุน เมื่อ
นิวเคลียสกลับเขาสูสภาวะปกติก็จะปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา ซ่ึงพลังงานจลนรวมมีคาตางจาก
เดิม คือพลังงานจลนรวมภายหลังการชนมีคาลดลงเนื่องจากสูญเสียพลังงานจลนหลังจาก
ปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา การชนแบบนี้นิวตรอนจะตองมีพลังงานมากพอที่จะทําใหนิวเคลียส
อยูในสภาวะถูกกระตุน ปฏิกิริยานี้ใชสัญลักษณ (n,n’)  
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รูปที่ 2.4 แผนภาพการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนในแบบตางๆ[3] 
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อันตรกิริยาที่กลาวมาขางตนมีโอกาสเกิดในตัวกลางเมื่อนิวตรอนเคลื่อนผาน แตจะเกิด
อันตรกิริยาแบบใดมากนั้นขึ้นกับคาโอกาสของการทําอันตรกิริยาหรือคาภาคตัดขวางของตัวกลาง
ตอพลังงานของนิวตรอนนั้น ซ่ึงขนาดของพื้นที่ภาคตัดขวาง 1 บารน = 10-24 cm2 โดยภาคตัดขวาง
ของอันตรกิริยาตางๆใชสัญญลักษณ  σ  เรียกวา “ภาคตัดขวางจุลภาค”ไดแก 

σs=  ภาคตัดขวางจากการกระเจิงแบบยืดหยุน (elastic) 
σI =  ภาคตัดขวางจากการกระเจิงแบบไมยืดหยุน (inelastic) 

σa =  ภาคตัดขวางจากการดูดกลืนนิวตรอน (absorption) 
σr =  ภาคตัดขวางจากการจับนิวตรอน (capture) 
σf =  ภาคตัดขวางจากปฏิกิริยาแตกตัว (fission) 
โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาในตัวกลางโดยรวมคิดจากผลรวมของภาคตัดขวางจุลภาค

ตางๆดังนี้ 
σt =   σs +σI +σa +σr +………… 
 

เมื่อพิจารณาการลดทอนพลังงานของนิวตรอนโดยรวมตอระยะทางที่นิวตรอนเคลื่อนที่ใน
ตัวกลาง คาภาคตัดขวางจะสัมพันธกับความหนาแนนอะตอมของตัวกลางเรียกวา “ภาคตัดขวาง
มหัพภาค”ใชสัญญาลักษณ Σ 

Σ=Nσt    
เมื่อ N= ความหนาแนนของอะตอมของตัวกลางนิวตรอนเขาชนไฮโดรเจน 

 
เมื่อนิวตรอนที่มีความเขม (I) เคลื่อนที่ผานตัวกลางที่มขีนาดพื้นทีห่นาตัด (A) โอกาสที่จะ

เกิดอันตรกิริยานั้นจะขึ้นกับความหนา (X) คาภาคตัดขวางจุลภาค (σt) และความหนาแนนของ
ตัวกลาง (N) ดังนั้นจํานวนอนัตรกิริยาที่จะเกิดขึ้นไดจาก 

จํานวนอันตรกิริยาตอวนิาท ี= INσt AX 
หรือ      

จํานวนอันตรกิริยาตอปริมาตรตอวินาท ี(F) = IΣ 
 
โดยที่     AX = ปริมาตรของตัวกลาง 

                I = จํานวนนิวตรอนตอตร.ซม.ตอวินาที 
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2.4 การลดพลังงานของนิวตรอน 
การลดพลังงานของนิวตรอนทําไดโดยใหนิวตรอนทําอันตรกิริยาหรือชนกับตัวกลางที่มี

ประกอบดวยธาตุที่มีเลขมวลนอยๆ และมีคาภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนนอยดวย 
ตัวกลางที่ลดพลังงานที่ดีได เชน น้ํา น้ํามวลหนัก คารบอน พาราฟน โพลิเอทีลีน เปนตน 
 น้ําประกอบดวยไฮโดรเจนและออกซิเจน ซ่ึงไฮโดรเจนเปนธาตุที่มีเลขมวลนอยที่สุดคือ
เทากับ 1 เปนตัวกลางที่สําคัญในการลดพลังงานของนิวตรอน เมื่อนิวตรอนวิ่งไปชนกับนิวเคลียส
ของไฮโดรเจน นิวตรอนจะสูญเสียพลังงานใหกับนิวเคลียสของไฮโดรเจนที่ถูกชนเปนจํานวนมาก 
และบางครั้งอาจจะสูญเสียพลังงานที่มีเกือบทั้งหมดใหไฮโดรเจน ถาเกิดการชนอยางจัง 
 และจากอันตรกิริยาการกระเจิงของนิวตรอนในการชนแบบยืดหยุน เมื่อนิวตรอนชนกับ
นิวเคลียสที่หยุดนิ่ง นิวตรอนจะกระเจิงออกมา พลังงานจลนของนิวตรอนจะลดลง สวนนิวเคลียส
จะกระเจิงออกไป พลังงานจลนกอนและหลังการชนสามารถคํานวณไดตามกฏการอนุรักษพลังงาน
และโมเมนตัมดังนี้ 

ถาให  E, P  และ E’, p’ เปนพลังงานจลน และโมเมนตัมของนิวตรอนกอนและหลังการชน
ตามลําดับ 

และ EA, p เปนพลังงานจลนและโมเมนตัมของนิวเคลียสที่กระเจิงไป หลังการชน 
  θ และ φเปนมุมที่นิวตรอนและนิวเคลียสกระเจิงออกไปจากแนวเดิมดังรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพการชนแบบยืดหยุนของนิวตรอนและเวกเตอรของโมเมนตัม[4] 
 

จากกฏการอนุรักษพลังงานได 
E = E’ + EA                                                                         …….(2.1) 

และจากกฏการอนุรักษโมเมนตัมได 
p = p’ +P                                                        …….(2.2) 
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จากรูปที่ 2.5 จะได      
P2=p2 +( p’2)–2pp’cosθ                                 ……….(2.3) 

เพราะวา 
P = MV = M(2EA/M)1/2 

 
ดังนั้น    P2   = 2MEA  
ทํานองเดียวกัน         p2   = 2mE         และ    p’2   = 2mE’    
เมื่อ m, M เปนมวลของนิวตรอนและนิวเคลียสตามลําดับ 
แทนคา p, p’, P ในสมการ (2.3) จะได   
 

MEA  = mE + mE’  - 2m(EE’)1/2cosθ  ……….(2.4) 
M/m(EA ) = E + E’  - 2(EE’)1/2cosθ  ……….(2.5) 

 
เนื่องจาก M/m=A (เลขมวลของนิวเคลียส) ดังนั้น 
 

A(EA ) = E + E’  - 2(EE’)1/2cosθ   ……….(2.6) 
 

แทนคา  EA = E - E’   ลงในสมการ (2.6) จะได 
(A+1) E’  - 2(EE’)1/2cosθ-(A-1)E’ = 0    

ดังนั้น  
E’= E [ cosθ+(A2-sin2θ)1/2]2 / (A+1) 2  ……….(2.7) 

 
พิจารณาสมการที่ (2.7) ถา θ = 0 จะได E=E’ หมายถึงไมมีการสูญเสียพลังงานของนิวตรอนใหแก
นิวเคลียส ถา θ =π หรือ 180o คาต่ําสุด (E’ min)  
 
เมื่อ θ =π ;     (E’ min) = [(A-1)/(A+1)]2E =αE   ……….(2.8) 
 
เมื่อ     α = [(A-1)/(A+1)]2             ……….(2.9) 
 
คา α เรียกวา พารามิเตอรของการชน  
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การชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสไฮโดรเจนนั้น เนื่องจากนิวตรอน และนิวเคลียส
ไฮโดรเจนมีมวลใกลเคียงกันการกระเจิงของนิวตรอนหลังการชนจะกระเจิงไปดวยมุมไมเกิน π/2    
ดังนั้น (E’ min) ในกรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ θ =π/2    ;       (E’ min) = 0 

ซ่ึงผลที่ไดมีคาเทากับการแทนคา A=1 ลงในสมการ (2.7) 
คาพลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนที่กระเจิงออกมาจากการชนกับนิวเคลียสธาตุเบามีคาประมาณ 
 

E’ = ½ (1+α) E     …….(2.10) 
 

และการสูญเสียพลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนที่กระเจิงคิดเปน 
 

∆⎯E  = E -E’    = ½ (1-α)E    …….(2.11) 
และ 

∆⎯E  / E = ½ (1-α)    …….(2.12) 
 

เมื่อพิจารณาคา α จะพบวามีคาตั้งแต 0-1 และคาเพิ่มขึ้นตามเลขมวลที่เพิ่มขึ้นเชน ในการชนของ
นิวตรอนกับนิวเคลียสไฮโดรเจนนั้น พลังงานของนิวตรอนจะลดลงประมาณครึ่งหนึ่งโดยเฉลี่ย 
ดังนั้นการชนกับนิวเคลียสของธาตุเบาจํานวนครั้งในการชนจะนอยกวาการชนกับนิวเคลียสของ
ธาตุหนักเมื่อตองการใหพลังงานลดลงเหลือประมาณที่เทากันดังตารางที่ 2.2 

การคํานวณการลดพลังงานของนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณมักจะคํานวณพลังงานในเทอม
ของเลทารจี (lathalgy)ใชสัญลักษณแทนเปน u โดยที่ 
 
    u = ln(EM /E)      …….(2.13) 
 
เมื่อ  EM  เปนพลังงานสูงสุดของนิวตรอนในระบบ  ,  E    เปนพลังงานของนิวตรอน 
คาเลทารจีที่เปล่ียนไปโดยเฉลี่ย ∆u จะใชสัญลักษณ  ξ คํานวณไดจาก 
 
   ∆u = ξ = 1-(A-1)2 ln [(A+1) / (A-1)] / 2A   …….(2.14) 
 
ถาให  n เปนจํานวนครั้งที่นิวตรอนเขาชนกับนิวเคลียสชนิดหนึ่งเพื่อลดพลังงานจาก Eo จนเหลือ Ef 
ดังนั้น 

n = ln(Eo / Ef)/ ξ     …….(2.15) 
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ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรในการชนระหวางนิวตรอนกับนิวเคลียสบางชนิด[1] 
นิวเคลียส เลขมวล α ξ n** 

ไฮโดรเจน 
น้ํา 

ดิวทิเรียม 
น้ําชนิดหนัก 
เบริลเลียม 
คารบอน 
ออกซิเจน 
โซเดียม 
เหล็ก 

ยูเรเนยีม 

1 
 

2 
 

9 
12 
16 
23 
56 

238 

0 
- 

0.111 
- 

0.640 
0.716 
0.779 
0.840 
0.931 
0.983 

1.000 
0.920* 
0.725 

0.509* 
0.209 
0.158 
0.120 

0.0825 
0.0357 

0.00838 

18 
19 
24 
34 
84 

111 
146 

- 
490 

2087 

*    คาประมาณ 
** จํานวนครั้งที่นิวตรอนชนกับธาตุและสารประกอบบางชนิดในการลดพลังงานจาก        

1 MeV  ลงเหลือ 0.0253 eV 
  

2.5 หัววัดรังสีนิวตรอน  
2.5.1 หัววัดรังสีนิวตรอนชนิดบรรจุกาซ  

เปนหัววัดชนิดบรรจุกาซที่ทํางานในชวงพรอพอรชันนัล ซ่ึงอาศัยการวัดทางออม
จากปฏิกิริยานิวเคลียรระหวางนิวตรอนกับตัวกลางที่บรรจุไวในหัววัดรังสี เนื่องจากนิวตรอนเปน
อนุภาคที่ไมมีประจุไมสามารถทําใหเกิดการไอออไนเซชันโดยตรง จึงอาศัยอนุภาคที่มีประจุที่
เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาทําใหกาซที่บรรจุอยูเกิดการไอออไนซ เปนอิออนบวกและอิเล็กตรอนวิ่งไป
ที่ขั้วบวกและขั้วลบไดสัญญาณไฟฟาเกิดขึ้น 

2.5.1.1 หัววัดรังสีนิวตรอนที่บรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3 ) เปนหัววัดรังสีที่
บรรจุ BF3  ที่มีโบรอน-10 เขมขนมากกวาธรรมชาติประมาณ 96% ซ่ึงจะทําปฏิกิริยานิวเคลียรกับ
เทอรมัลนิวตรอนทําใหเกิดอนุภาคอัลฟาและลิเทียม-7 ขึ้น ดังสมการที่ (2.16) 

 
                      0n1 + 5B10                                      2He4 + 3Li7    …….(2.16) 
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2.5.1.2 หัววัดรังสีนิวตรอนที่ฉาบผนังดวยโบรอน (Boron lined detector) มีหลักการ
เหมือนหัววัดรังสีที่บรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรด เพียงแตโบรอนจะอยูในรูปของผงละเอียดฉาบ
อยูที่ผนังดานในของหัววัดรังสี  และกาซที่บรรจุในหัววัดเปนกาซผสมของอารกอนและ
คารบอนไดออกไซด 

2.5.1.3 หัววัดรังสีนิวตรอนที่บรรจุกาซฮีเลียม-3 (He-3 detector) เปนหัววัดรังสีที่
อาศัยปฏิกิริยานิวเคลียรระหวางนิวตรอนกับฮีเลียม-3 ดังสมการที่ (2.17) 
 
    

0n1 + 2He3                                  1p 1 + 1H 3   …….(2.17) 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพโครงสรางพื้นฐานของหัววัดนิวตรอนชนิดบรรจุกาซ  

 
2.5.2 หัววัดรังสีนิวตรอนชนิดซินทิลเลชัน 

เปนหัววัดที่ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ 1.สวนรับอันตรกิริยาและเกิด
ประกายแสง กับ 2.สวนที่ทําหนาที่เปล่ียนประกายแสงเปนสัญญาณอิเล็กตรอนและทวีปริมาณ
อิเล็กตรอน โดยอันตรกิริยาในตัวกลางที่เกิดขึ้นในสวนที่ 1. ทําใหเกิดประกายแสงสงไปยัง          
โฟโตแคโทดของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอนในสวนที่ 2. เปล่ียนเปนสัญญาณไฟฟา 

2.5.2.1 หัววัดรังสีซินทิลเลเตอรเหลว ชนิด NE-213 หัววัดนี้อาศัยหลักการที่
นิวตรอนทําปฏิกิริยานิวเคลียรกับลิเทียม-6 หรือลิเทียม-7 ซ่ึงละลายอยูในซินทิลเลเตอรเหลว แลว
อนุภาคมีประจุที่เกิดขึ้น ทําใหเกิดแสงวาบ แสงจะถูกเปลี่ยนไปเปนสัญญาณไฟฟาตอไป หัววัดรังสี
ชนิดนี้หากมีปริมาตรมากจะสามารถวัดรังสีแกมมาไดดวย 
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2.5.2.2 หัววัดรังสีแบบแกวเรืองรังสี เปนหัววัดที่ซินทิลเลเตอรทําจากแกวซิลิเกตที่มี
ซีเรียม (Ce) เปนแอกติเวเตอร ซ่ึงซีเรียมจะเปนตัวกระตุน  หัววัดชนิดนี้สามารถวัดไดทั้งรังสี
นิวตรอนและแกมมาได ในการวัดรังสีนิวตรอนของหัววัดรังสีแบบนี้มีสวนผสมของลิเทียม-6 และ
ลิเทียม-7 ในความเขมขนตางๆ กัน เพื่อปฏิกิริยานิวเคลียรกับนิวตรอนตามสมการที่ (2.18) และ 
(2.19)  ดังนี้ 

    
0n 1 + 3Li6                                        2He4 + 1H3 + 4.78 MeV  …….(2.18) 

                
0n1 + 3Li7                                     2He4 + 1H3 + n –2.82 MeV …….(2.19)

  
อนุภาคแอลฟาและตริเตียม ที่เกิดขึ้นจากรังสีนิวตรอนดังปฏิกิริยาขางตนจะทําใหเกิด

สัญญาณแสงภายในหัววัดรังสี      สัญญาณแสงจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟาดวยหลอด     
โฟโตมัลติฟลายเออร แลวเขาสูไดโนดและอาโนด ตามลําดับ 

รูปที่ 2.7 แผนภาพโครงสรางพื้นฐานของหัววัดนิวตรอนชนิดซินทิลเลชัน[5] 

หัววัดนิวตรอนแบบแกวเรืองรังสี จะมีลิเทียมเปนองคประกอบในความเขมและสัดสวน
ของลิเทียม-6 (3Li6) และลิเทียม-7 (3Li7) ตางๆกัน เชน หัววัดชนิด NE-904, NE-905 และ NE-906 มี
ความเขมขนของลิเทียม 6.6% โดยน้ําหนัก โดยที่  

NE-904 มีลิเทียมธรรมชาติเปนองคประกอบ ( 6Li  7.4 % , 7Li 92.6 %) 

NE-905 มี enriched 6Li เปนองคประกอบ ( 6Li  95 % , 7Li 5 %) 

NE-906 มี depleted 6Li เปนองคประกอบ (6Li  < 0.01 % , 7Li > 99.99 %) 
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  ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของหัววัดรังสี NE-905[1] 

Manufacturer’s Identification Type 
NE-905 

Density(g/ cm3) 
Refractive index 
Melting Point(oC ) 
γ of emission maximum(nm) 
Light Output relative to anthrec 
Decay Constant(ns) 
Content of Li 
6Li enrichment 
Background activity α per 100 g  
of glass(/min) 
Resolution expected for thermal neutrons  
(depend on glass thickness) 
 

2.48 
1.55 
1200 
395 

20-30% 
100 

6.6wt% 
95% 

100-200 
 

15-28% 

 
2.6 คุณสมบัตขิองรังสีแกมมา 

รังสีแกมมากําเนิดจากนิวเคลียสที่อยูในสภาวะถูกกระตุนหรือไมเสถียรปลดปลอยพลังงาน
ออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จึงไมมีมวล ไมมีประจุ  ซ่ึงสามารถทะลุทะลวงผานตัวกลาง
ตางๆ ไดดี  โดยมีความเร็วเทากับความเร็วแสง คือ 3 x108 เมตรตอวินาที 

 
2.7 ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

ตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบไอโซโทป สวนใหญมีลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเล็ก ถูกปด
ผนึกหอหุมดวยเหล็กกลาไรสนิมสองชั้น เพื่อปองกันการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีตาม
มาตรฐานสากล ซ่ึงจําแนกที่มาไดเปน 3 ประเภทคือ 

2.7.1  ตนกําเนิดรังสีที่สกัดจากกัมมันตรังสีในธรรมชาติ คือการสกัดธาตุกัมมันตรังสี
ออกจากแร ไดแก เรเดียม-226 จากแรยูเรเนียม  
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2.7.2 ตนกําเนิดจากรังสีที่ผลิตจากการอาบรังสี ไดมาจากการนําไอโซโทปเสถียรของ
ธาตุบางชนิดไปอาบรังสีนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร จะไดไอโซโทปที่ไมเสถียรปลดปลอย
รังสีแกมมาเพื่อเขาสูสภาวะเสถียรอีกครั้ง ไดแก โคบอลต-60   ซ่ึงมาจากโคบอลต-59 อาบรังสี
นิวตรอน และอิริเดียม-192 จากอิริเดียม-191  

2.7.3  ตนกําเนิดรังสีที่สกัดจากเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชงานแลว เชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใช
งานแลวจะมีการแตกตัวใหสารกัมมันตรังสีเกิดขึ้นมากมาย ไอโซโทปที่ถูกสกัดออกมาใชงานเปน
ตนกําเนิดรังสีแกมมาคือ ซีเซียม-137  
 
ตนกําเนดิรังสีแกมมาซีเซียม-137 มีคณุสมบัติดังนี ้
 ซีเซียมไดจากการแยกกัมมันตรังสีออกจากเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชงานแลว โดยมี yield 
ประมาณ 6.2 % ใน ยูเรเนียม-235 และ 6.6 % ในพลูโตเนียม-239  มีคาครึ่งชีวิต 30 ป โดยปกติ
ซีเซียม-137 จะใหเฉพาะรังสีเบตา แต daughter คือ แบเรียม-137m ใหรังสีแกมมาพลังงาน         
0.662 MeV   ซีเซียม-137 ให exposure rate  เทากับ 0.33 R/hr ในอากาศที่ระยะหาง 1 เมตร จาก
แหลงกําเนิดรังสี 
 
ตนกําเนดิรังสีแกมมาโคบอลต-60 มีคุณสมบัติดังนี ้
 โคบอลต-60 ผลิตจากการอาบรังสีผงโลหะหรือเม็ดโลหะโคบอลตที่บรรจุใน pellet ซ่ึงทํา
ดวยเหล็กกลาไรสนิมในเครือ่งปฏิกรณนิวเคลียรที่มีฟลักซสูงๆ หรืออาบรังสีในแกนเครื่องปฏิกรณ
ของโรงไฟฟานิวเคลียรบางแบบ แลวนํามาประกอบเขาเปนแทงๆ โคบอลต-60 มีคาครึ่งชีวิต 5.26 ป 
และใหรังสีแกมมา 2 พลังงานคือ 1.17 และ 1.33 MeV พลังงานเฉลี่ยคือ 1.25 MeV แหลงกําเนิดรังสี
โคบอลต-60  จํานวน 1 Ci ให exposure rate เทากับ 1.33 R/hr ในอากาศที่ระยะหาง 1 เมตรจาก
แหลงกําเนิดรงัสี  
  
2.8 อันตรกิริยาของรงัสีแกมมา 

เนื่องจากรังสีแกมมาเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ไมมีประจุ ไมมีมวล การทําอันตรกิริยากับ
วัตถุจะไมเหมือนกับรังสีแอลฟาและเบตา ซ่ึงการทําอันตรกิริยาของรังสีแกมมาตอวัตถุตางๆ แบง
ไดเปน 3 แบบ คือ 

2.8.1 โฟโตอิเล็กตริก เกิดเมื่อรังสีแกมมาชนโดยตรงกับอะตอมของตัวกลาง และถายเท
พลังงานทั้งหมดใหแกอิเล็กตรอนในวงโคจร และทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาเรียกวา  
“ โฟโตอิเล็กตรอน ” โดยหลุดออกมาดวยพลังงานจลน ที่เทากับพลังงานของรังสีแกมมาลบดวย
พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน  
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รูปที่ 2.8 แผนภาพการเกิดอนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริก 
 
2.8.2 การกระเจิงแบบคอมพตัน เกิดเมื่อรังสีแกมมาชนกับตัวอะตอมของตัวกลาง และ

ถายทอดพลังงานบางสวนใหแกอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะมีพลังงานจลนเทากับ
ผลตางของรังสีแกมมาที่เขามา และพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

 
 
 รูปที่ 2.9 แผนภาพการเกิดอนัตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมพตัน 
 

2.8.3 การเกิดผลผลิตคู  เกิดจากการถูกดูดกลืนแกมมาพลังงานสูงๆ เมื่อรังสีแกมมาเขาทํา
อันตรกิริยากับสนามไฟฟาของนิวเคลียสแลวทําใหมีอิเล็กตรอนและโพซิตรอนเกิดขึ้น  พลังงาน
ของรังสีแกมมาจะตองมีคาอยางนอยเทากับ Rest mass ของอิเล็กตรอน-โพซิตรอน นั่นคือ 1.02 
MeV ถารังสีแกมมาที่ทําใหเกิด Pair production มีคามากกวา 1.022 MeV  พลังงานสวนที่เหลือจะ
กลายเปนพลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพซิตรอน ซ่ึงโพซิตรอนที่เกิดก็จะรวมกับอิเล็กตรอน 
แลวทําใหเกิด Annihilation  radiation คือ โปรตรอน 2 ตัวซ่ึงมีพลังงานเทากันตัวละ 0.511 MeV 
เคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันขาม 

γγ  ::  

γγ11  

γγ

ee--

EE

EE

EE

 
CCoommppttoonn  ssccaatttteerriinngg  
EEgg11  ==  EEbb  ++  EEee  ++  EEgg22  
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รูปที่ 2.10 แผนภาพการเกิดอันตรกิริยาการเกิดผลผลิตคู 
 
2.9 การทะลุผานวัตถุของรังสีแกมมา 

เมื่อรังสีแกมมาตกกระทบวัตถุ อาจเกิดอันตรกิริยาไดทั้ง 3 แบบ ตามอันตรกิริยาของรังสี
แกมมาขางตน ความเขมของรังสีที่ทะลุผานวัตถุไปไดขึ้นกับพลังงานของรังสี ความเขมของรงัสีที่
ตกกระทบ ชนิดและความหนาของวัตถุ ทําใหมีชวงพลังงานหนึ่งที่ความเขมของรังสีผานวัตถุได
โดยไมเกิดอันตรกิริยาใดๆเลย ซ่ึงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีที่ไมเกิดอันตรกิริยาใดๆ 
(Ix) กับความเขมของรังสีที่ตกกระทบวัตถุ (I0) เปนดังสมการที่ (2.20)  

 
   Ix = I0 e

(-µx)     …….(2.20) 
 

 เมื่อ µ คือสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของวัตถุ ซ่ึงขึ้นกับชนิดของวัตถุและพลังงาน
ของรังสี และ x คือ ความหนาของวัตถุ  

     
 

รูปที่ 2.11 แผนภาพการลดความเขมของรังสีแกมมาเมือ่ผานวัตถุ 
 

ββ--  

==  00..551111  

MMeeVV  

ββ++    

==  00..551111  

MMeeVV  

 γγ
EE

II00  IIxx  

x 
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2.10 หัววัดรังสีแกมมา 
2.10.1 หัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน เปนหัววัดที่อาศัยหลักการตื่นตัวของโมเลกุล 

หรือทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมของผลึกของสารที่ใชสรางหัววัดเปลี่ยนขึ้นไปอยูในวงโคจรที่
สูงขึ้นเมื่อมีพลังงานตกกระทบจากรังสี หัววัดชนิดนี้สามารถแยกชนิดของสารเรืองแสงไดดังนี้ 

2.10.1.1 สารเรืองแสงอินทรีย อาศัยหลักการเกิดการกระตุนของอิเล็กตรอน เมื่อ
สารอินทรียดูดกลืนพลังงานจากรังสี อิเล็กตรอนจะกลับสูสภาวะเดิมตองปลอยพลังงานสวนเกิน
ออกไปในรูปของแสง การเกิดการเรืองแสงในสารอินทรียนี้เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานซึ่งเกิด
ในโมเลกุลเดี่ยว ทําใหสามารถใชงานสารเรืองแสงอินทรียไดหลายสภาวะ ท้ังของเหลว และ
ของแข็ง  ตัวอยางเชน แบบที่เปนผลึกอินทรียบริสุทธิ์  แอนทราซีน และ แบบสารละลายอินทรียที่
ถูกเพิ่มธาตุที่มีคาอะตอมมิกนัมเบอรสูงๆ เชน ตะกั่ว  

2.10.1.2 สารเรืองแสงอนินทรีย  เมื่อมีพลังงานจากรังสีถายเทไปสูอิเล็กตรอนที่อยู
ในระดับพลังงาน วาเลนซแบนด ทําใหอิเล็กตรอนหลุดไปอยูในคอนดักชันแบนด  และเมื่อ
อิเล็กตรอนจะกลับมาสูสภาวะเดิมจะตองปลอยพลังงานสวนเกินออกมาซึ่งจะอยูในรูปของแสง 
และสารอนินทรียนี้จะมีโครงสรางที่แนนนอนคงตัว อยูในรูปที่เปนของแข็ง  และมีการเติมที่ทําให
เกิดความไมบริสุทธิ์ลงไปในสารอนินทรีย ซ่ึงเรียกวา สารแอกติเวต ตัวอยางเชน แบบชนิด          
อัลคาไลฮาไลด ไดแก หัววัดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ซีเซียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  แบบชนิด
แกวเรืองรังสี ซ่ึงทําจากแกวซิลิเกต ที่บรรจุลิเทียมและแอกติเวตซีเรียมลงไป 

2.10.2 หัววัดรังสีแกมมาชนิดสารกึ่งตัวนํา หลักการทํางานคลายกับหัววัดบรรจุกาซชนิด 
ไอออไนเซซันแชมเบอร ตางกันที่ตัวกลางในการถายโอนพลังงานอยูในสถานะของแข็ง  เมื่อรังสี
ตกกระทบสารกึ่งตัวนํา ทําใหเกิดปริมาณคูอิเล็กตรอน-โฮลขึ้นทําหนาที่ประจุพาหะในการสราง
สัญญาณไฟฟา  หัววัดรังสีชนิดนี้จะตอบสนองการวัดพลังงานเปนเชิงเสนในชวงกวาง  มี
ประสิทธิภาพในการวัดสูง เวลาในการวัดสั้น ไมมีปญหาเรื่องการรบกวนของสนามแมเหล็ก และยัง
มีความสามารถในการแจกแจงพลังงานสูงกวาหัววัดชนิดอ่ืน เนื่องจากตองการพลังงานในการ
กําเนิดคูอิเล็กตรอน-โฮลต่ําเพียง 2-3 eV เทานั้น ตัวอยาง หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนําสําหรับวัด
อนุภาคที่มีประจุ และหัววัดสําหรับวัดโฟตอน  

 
2.11 การนับรังสีและการจัดการทางสถิติ 

ให X เปนจํานวนนับรังสี ซ่ึงไดจากการวัดเปนเวลา t วินาทีและถาทําการนับรังสีหลายครั้ง
รวมเปนชุดขอมูลจากการนับรังสีดังนี้  X1, X2, X3 ,……,Xi,……., Xn  

 

ซ่ึงจะไดคาเฉลี่ยของขอมูลเทากับ   X  = 
n
Xi∑ , เมื่อ Xn เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด 
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จากสถิติการนับจะเกิดการแจกแจงของขอมูลโดยการแจกแจงที่ใชสวนใหญมี 2 แบบคือ 

1. แบบพัวซองส (Poisson Distribution) เมื่อจํานวนขอมูลไมมาก  

ความเปนไปได    P(x) = ( )
!x
ex xx −

    …….(2.21) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน     σ  =  X     …….(2.22) 
2. แบบเกาสเซียนหรือแบบปกติ ( Gaussian or Normal Distribution) เมื่อจํานวนขอมูลมาก 

ความเปนไปได   P(x)  =  ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

x
xx

X 2
exp

2

1
2

π
  …….(2.23) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  σ   =  
( )
( )1

2

1

−

−∑
=

n

XX
n

i    …….(2.24) 

 หรือ   σ   =  X     …….(2.25) 
ในการรายงานคาการนับรังสีที่ไดจะอยูในรูป X ± m σ  โดย m เทากับ 1, 2 หรือ 3 ก็ได 

ขึ้นกับขีดความเชื่อมั่นที่ตองการดังนี้ 
X ±σ    คาความเชื่อมั่น เทากับ  68.3 %  
X ± 2σ  คาความเชื่อมั่น เทากับ  95.5 % 
X ± 3σ  คาความเชื่อมั่น เทากับ  99.7 % 

  

 
 
รูปที่ 2.12 แผนภาพการแจกแจงขอมูลทางสถิติแบบเกาสเซียนหรือแบบปกต[ิ6] 
 

-1σ  -2σ  -3σ  3σ  2σ  1σ  0 

68.3% 

95.5% 

99.7% 
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ในการนับรังสนีั้นจะมีทั้ง คาการนับจริง Xn และ คาแบคกราวด Xb ซ่ึงซอนทับกันอยู ถาให 
Xt  เปนคาการนับรวมที่มีทั้งคาการนับจริงและคาแบคกราวด อยู จะไดความสัมพันธของคา Xt , X n 
และ X b ดังนี้  
     Xt =   Xn+ Xb    …….(2.26) 
หรือ      Xn=   X - Xb    …….(2.27) 

การคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในรูปของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Xt และ Xb ทําไดดัง
การคํานวณขางตน แตสําหรบัคา Xn นั้น คาเบี่ยงเบนมาตรฐานคํานวณไดจาก 
 

nσ   =  22
bt σσ +    …….(2.28) 



บทที่  3 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณ 

3.1.1 ตนกําเนิดนิวตรอน 
3.1.1.1 อเมริเซียม-241/เบริลเลียม (241Am/Be)  ความแรง  90 มิลลิคูรี 
3.1.1.2 แคลิฟอรเนียม-252 (  252Cf )  ความแรง  2.7  มิลลิคูรี 

3.1.2 ตนกําเนิดรังสีแกมมา 
  3.1.2.1 ซีเซียม-137(137Cs)  ความแรง  113.6  มิลลิคูรี 
  3.1.2.2 โคบอลต-60(60C0)  ความแรง  2.5 มิลลิคูรี 

 3.1.3  หัววัดเทอรมัลนิวตรอนและแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 
3.1.4  หัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  
3.1.5  ระบบวัดนิวตรอน ซ่ึงประกอบดวย 

3.1.5.1 NIM BIN Power supply  
3.1.5.2  แหลงจายไฟฟาศักดาสูง(H.V) ของ ORTEC 456 
3.1.5.3 อุปกรณขยายสัญญาณและตัดสัญญาณรบกวน รุน PAD 814 
3.1.5.4 เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง 

3.1.6   เครื่องนับรังสีแบบกระเปาหิ้ว  SCALER RATEMETER model 2200 ของ Ludlum  
3.1.7   เครื่อง HYDROTECTER  ของบริษัท Boart longyear  ดังรูปที่ 3.3 
3.1.8   ตวัอยางน้ํามันดิบจํานวน 10 ลิตร จากบริษัท ปตท.สผ.จํากัด มหาชน 
3.1.9   ตัวอยางน้ําจํานวน  10 ลิตร 
3.1.10 พาราฟนแผนขนาด 15 ซม.x 30 ซม.x 3 ซม. จํานวน  9 แผน  
3.1.11 แคดเมียมแผน ขนาด 30.5 ซม.x 25.5 ซม.x 0.1 ซม. จํานวน 1 แผน 
3.1.12 อุปกรณและวัสดุอ่ืนๆ เชน แผนเหล็ก หนา 0.6 ซม. เปนตน 
3.1.13 โพลีเอทีลีน ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 ซม.สูง 16 ซม. 
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3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและสรางระบบตรวจหารอยตอระหวาง
น้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ เพื่อใหการตรวจหารอยตอทําไดสะดวกและรวดเร็วมากขึ้น 

 
3.2.1 การศึกษาการกระเจิงกลับของเทอรมัลนิวตรอนโดยใชตนกําเนิดนิวตรอน                

อเมริเซียม-241/เบริลเลียม และแคลิฟอรเนียม-252 
 

การศึกษาขั้นนี้แบงออกเปน 2  ลักษณะคือ การใชและไมใชวัสดุบังคับลํานิวตรอน 
สําหรับลักษณะที่ 1 เปนการศึกษาการจัดระบบการนับเทอรมัลนิวตรอนที่เกิดจากการกระเจิงกลับ
เมื่อนิวตรอนเร็วเขาชนอะตอมไฮโดรเจนในตัวอยาง โดยจัดระบบดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงวางตน
กําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม โดยที่ไมมีวัสดุบังคับลํานิวตรอน และวางหัววดันิวตรอน
ไวใตภาชนะบรรจุตัวอยาง แลวทําการวัดเทอรมัลนิวตรอนท่ีกระเจิงจากแบลงคหรือภาชนะเปลา  
ภาชนะบรรจุตัวอยางน้ํามันดิบ และน้ํา ตามลําดับ  บันทึกผลการวิจัยแลวทําการคํานวณคาการนับ
เทอรมัลนิวตรอนสุทธิ   ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.1  จากนั้นทดลองใชแผนพาราฟนวาง
ดานลางตนกําเนิดนิวตรอนเพื่อเพิ่มความเขมนิวตรอนจากการกระเจิงกลับโดยแผนพาราฟนไปยัง
ดานบนที่มีภาชนะใสตัวอยางอยู  ทําการนับเทอร มัลนิวตรอนจากตัวอยางตาง ๆ เชนเดียวกับ
ขั้นตอนขางตน การเพิ่มความเขมของเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับ นอกจากจะเปนการเพิ่ม
ความเขมนิวตรอนแลว ยังจะชวยใหมีนิวตรอนพลังงานต่ําตกกระทบตัวอยางมากขึ้น ซ่ึงนาจะทําให
เทคนิคนี้มีความไวตอการแยกแยะความแตกตางระหวางน้ํากับน้ํามันดิบไดดีกวาใชนิวตรอนเร็ว
เพียงอยางเดียว   จากนั้นไดใชแผนแคดเมียมกั้นระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับหัววัดนิวตรอน เพ่ือ
ลดเทอรมัลนิวตรอนที่ไมไดมาจากการกระเจิงจากตัวอยางโดยตรงเขาหัววัด  แลวทําการนับเทอร
มัลนิวตรอนจากภาชนะเปลา  ภาชนะบรรจุตัวอยางน้ํามันดิบ และน้ําตามลําดับ เชนเดียวกับที่ผาน
มาขางตน  บันทึกผลแลวคํานวณคาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนสุทธิ 

ลักษณะที่ 2   ทําการวิจัยเหมือนขางตน แตบรรจุตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-
241/เบริลเลียม ไวในโพลีเอทีลีนทรงกระบอกที่มีรูตรงกลาง (ดังแสดงรูปที่ 3.2)  เพื่อบังคับให
นิวตรอนจากตนกําเนิดพุงไปยังภาชนะบรรจุตัวอยาง  ซ่ึงจะเปนการเพิ่มความเขมของนิวตรอนท่ี
เขาชนตัวอยาง และเพื่อลดแบคกราวดที่เกิดจากการกระเจิงของนิวตรอนจากบริเวณใกลเคยีงอกีดวย     
ทําการนับเทอรมัลนิวตรอนท่ีกระเจิงจากภาชนะเปลา  ภาชนะบรรจุน้ํามันดิบ  และภาชนะบรรจุน้ํา  
บันทึกผลแลวคํานวณคาการนับเทอรมัลนิวตรอนสุทธิ   ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.1  
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รูปที่ 3.1  แผนภาพและภาพการจดัวางตนกําเนดินวิตรอนและหวัวัดนวิตรอนในการนับ             
เทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับ (ลักษณะที่ 1 ไมใชวัสดุบังคับลํานิวตรอน) 

 

  
รูปที่ 3.2  แผนภาพการจดัวางตนกําเนดินิวตรอนและหวัวดันวิตรอนในการนับ               

เทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับ (ลักษณะที่ 2 ใชวสัดุบังคับลํานิวตรอน) 

ตนกําเนิด
นิวตรอน 

หัววัดแกวเรืองรังสี 

 
น้ํามันดิบ 

แคดเมียมแผน 

ตนกําเนิดนิวตรอน 

น้ํามันดิบ 
 

น้ํามันดิบ 

พาราฟน

แคดเมียม

แผนพาราฟน 

หัววัดแบบแกวเรืองรังสี 

ตัวอยางน้ํามันดิบ 

แผนเหล็กหนา 0.6 ซม. 

ตนกําเนิดนิวตรอน 

ตนกําเนิดนิวตรอน

หัววัดแกวเรืองรังสี 
หัววัดแกวเรืองรังสี 

โพลีเอทีลีนทรงกระบอก 
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ทําการวิจัยซํ้าโดยเปลี่ยนตนกําเนิดนิวตรอนจากอเมริเซียม-241/เบริลเลียม เปน
แคลิฟอรเนียม-252  โดยเลือกใชเงื่อนไขที่มีแผนพาราฟนวางไวดานลางของตนกําเนิดนิวตรอน 
โดยมีแผนแคดเมียมกั้นเทอรมัลนิวตรอนระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับหัววัดนิวตรอน  และ
เงื่อนไขที่บรรจุตนกําเนิดนิวตรอนไวในโพลีเอทีลีนทรงกระบอก โดยมีแผนแคดเมียมกั้นระหวาง
ตนกําเนิดนิวตรอนกับหัววัดนิวตรอนเชนกัน  ทําการนับเทอรมัลนิวตรอนที่กระเจิงจากภาชนะเปลา  
ภาชนะบรรจุน้ํามันดิบ  และภาชนะบรรจุน้ํา  บันทึกผลแลวคํานวณคาการนับเทอรมัลนิวตรอน
สุทธิ   ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.2 

 
3.2.2 การใชเคร่ือง HYDROTECTER ของบริษัท Boart longyear  ในการวัดเทอรมัล

นิวตรอนกระเจิงกลับ 
เครื่อง HYDROTECTER (ดังรูปที่ 3.3)  เปนเครื่องที่ประกอบดวยหัววัดนิวตรอน

ชนิดบรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรด( BF3 )และตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม  โดย
หัววัดจะนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากการกระเจิงกลับเมื่อนิวตรอนเร็วเขาชนอะตอมไฮโดรเจน
ของวัตถุ ซ่ึงเครื่องนี้ไดมีการนํามาใชในงานอุตสาหกรรมอยางแพรหลายและจัดไดวามีมาตรฐานใน
การนําไปใชงาน ดังนั้นในงานวิจัยจึงไดนํามาใชเพื่อนําผลจากเครื่องวัดใชในการเปรียบเทียบกับผล
การวัดจากระบบวัดนิวตรอนกระเจิงกลับที่ประกอบขึ้นเองในการวิจัยนี้ 

ทําการวิจัยวัดเทอรมัลนิวตรอนที่กระเจิงกลับจากตัวอยางน้ําและน้ํามันดิบที่
อุณหภูมิโดยประมาณ 25, 27 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เพื่อใหน้ํามันดิบเหลวมากขึ้น โดย
การทาบโปรบวัดเขากับผนังของภาชนะบรรจุตัวอยางดังรูปที่ 3.4    ผลการวิจัยดังตารางที่ 4.3 

 
 
รูปที่ 3.3   ภาพเครื่อง HYDROTECTER ของบริษทั Boart longyear   

โปรบวัดประกอบดวยหวัวดัและตนกําเนดินิวตรอน 

เครื่อง Scaler  ratemeter 
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รูปที่ 3.4   แผนภาพการนับเทอรมัลนิวตรอนกระเจิงกลับดวยเครื่อง HYDROTECTER 
 
3.2.3 การศึกษาการใชเทคนิคการสงผานนิวตรอน 
 

เนื่องจากเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอนมีความไวตอการแยกความแตกตาง
ระหวางน้ํามันดิบที่ใชในการศึกษากับน้ําไดไมดีนัก จึงไดทดลองใชเทคนิคการสงผานนิวตรอนเพื่อ
เปรียบเทียบความไวกันดวย  สําหรับเทคนิคนี้อาศัยหลักการเกิดเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากการ
สงผานนิวตรอนเร็วเมื่อเขาชนอะตอมไฮโดรเจนในตัวอยางจนลดพลังงานลงเปนเทอรมัลนิวตรอน
เขาสูหัววัดนิวตรอนชา   ซ่ึงนิวตรอนเปนอนุภาคที่มีความสามารถในการทะลุทะลวงสูง จึงอาจ
นํามาใชในการตรวจหารอยตอของน้ํามันดิบกับน้ําได  การวิจัยนี้แบงออกเปน 2  ลักษณะคือ การใช
ตนกําเนิดนิวตรอนโดยไมมีวัสดุบังคับลํานิวตรอน และการใชวัสดุบังคับลํานิวตรอน  ซ่ึงวัสดุ
บังคับลํานิวตรอนท่ีใชก็คือโพลีเอทีลีนรูปทรงกระบอกที่มีรูตรงกลางสําหรับใสตนกําเนิดนิวตรอน
นอกจากนี้ยังไดทดลองใชแผนพาราฟนกั้นระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับภาชนะบรรจุตัวอยาง เพ่ือ
เพิ่มความไวจากการลดพลังงานของนิวตรอนลง  ตอจากนั้นไดทดลองใชแผนแคดเมียมกั้นระหวาง
แผนพาราฟนกับภาชนะบรรจุตัวอยางเพื่อตัดนิวตรอนพลังงานต่ําทิ้งไปกอนสงผานตัวอยาง ซ่ึงคาด
วาจะทําใหแบคกราวดลดลง   ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.4 

ตนกําเนิด
นิวตรอน  

หัววัดนิวตรอน 

น้ํามันดิบ 
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รูปที่ 3.5  แผนภาพและภาพแสดงการจัดวางตนกําเนิดนวิตรอน และหัววัดนิวตรอนสําหรับ
เทคนิคการสงผานนิวตรอน (ลักษณะที่ 1 ไมมีวัสดุบังคับลํานิวตรอน) 

 

  
รูปที่ 3.6  แผนภาพและภาพแสดงการจัดวางตนกําเนิดนวิตรอน และหัววัดนิวตรอนสําหรับ

เทคนิคการสงผานนิวตรอน (ลักษณะที่ 2 เมื่อมีวัสดุบังคบัลํานิวตรอน) 

ตนกําเนิดนิวตรอน หัววัดแกวเรืองรังสี 

แคดเมียมแผน 
แผนพาราฟน 

น้ํามันดิบ 

แคดเมียมแผน 

น้ํามันดิบ 
ตนกําเนิด
นิวตรอน น้ํามันดิบ 

หัววัดแบบแกวเรืองรังสี 

ตัวอยางน้ํามันดิบ 

ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 

แผนเหล็กหนา 0.6 ซม. 

แคดเมียมแผน 

แผนพาราฟน 

ตนกําเนิด
นิวตรอน 

27 cm 

หัววัดแกวเรืองรังสี 

แผนพาราฟน 

หัววัดแกวเรืองรังสี 

โพลีเอทีลีนทรงกระบอก 
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3.2.4 การศึกษาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา 
เนื่องจากในขั้นตอนที่ผานมาพบวาเทคนิคนิวตรอนท้ังแบบการกระเจิงกลับและ

การสงผานไมสามารถแยกแยะความแตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดชัดเจน ซ่ึงจะสงผลตอการ
ใชงานจริงในภาคสนาม  จึงไดศึกษาทดลองโดยการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมาใน
การตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําดวย   รังสีแกมมาอาจเกิดอันตรกิริยาการกระเจิงแบบ
คอมพตันได และการกระเจิงนั้นขึ้นกับเลขอะตอมของสารตัวอยางและความหนาแนนของตัวอยาง
ก็มีผลตอการกระเจิงกลับดวย   ในการวิจัยไดจัดตําแหนงของตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 และ
หัววัดรังสีแกมมาดังรูปที่ 3.7   โดยใชหัววัดแกวเรืองรังสี NE-905 และหัววัดรังสีแกมมาชนิด
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) วัดรังสีแกมมาเพื่อเปรียบเทียบผล  และมีแผนเหล็กหนา 6 มม. วาง
แนบอยูกับภาชนะบรรจุตัวอยาง เพื่อใหใกลเคียงกับความหนาของถังเหล็กที่บรรจุน้ํามันดิบใน
ภาคสนาม   การวิจัยนี้ทําโดยวัดรังสีแกมมากระเจิงกลับจากภาชนะเปลา(แบลงค)  ภาชนะบรรจุ
น้ํามันดิบ และบรรจุน้ํา ตามลําดับ ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.5 และ 4.6 

        
                                  

                                
รูปที่ 3.7  แผนภาพและภาพการจดัวางตนกําเนดิรังสีแกมมาและหัววัดรังสีแกมมาใน   

การวัดรังสีแกมมาจากการกระเจิงกลับ 

ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

หัววัดแกวเรืองรังสี 

ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

หัววัดชนิดซินทิลเลชัน 

แผนเหล็ก แผนเหล็ก 

น้ํามันดิบ น้ํามันดิบ 

หัววัดแบบรังสีแกมมา 

ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

ภาชนะบรรจุตัวอยางน้ํามันดิบ 

แผนเหล็ก 
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3.2.5 การศึกษาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 
การศึกษาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาในการตรวจหารอยตอระหวาง

น้ํามันดิบกับน้ํา อาศัยความสามารถในการทะลุทะลวงสูงของรังสีแกมมาซึ่งขึ้นอยูกับเลขอะตอม 
และความหนาแนน  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของสารประกอบหรือของผสมขึ้นอยูกับ
เลขอะตอมยังผล (effective atomic number)   การวัดรังสีแกมมาที่ทะลุผานน้ํามันดิบและน้ําจึง
อาจจะไดคาที่แตกตางกัน  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบของน้ํามันดิบเปนสําคัญ  การวิจัยนี้ไดใชตน
กําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137  และใชหัววัดรังสีแกมมา 2 แบบคือ หัววัดแบบแกวเรืองรังสี NE-905 
และหัววัดรังสีแกมมาชนิดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ซ่ึงไดจัดระบบดังแสดงในรูปที่ 3.8  ในการ
นี้ไดนําแผนเหล็กหนา 6 มม. วางไวหนาหัววัดรังสีแกมมาเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับถังเหล็กที่
บรรจุน้ํามันดิบ  การวิจัยทําโดยการวัดรังสีแกมมาทะลุผานจากภาชนะเปลา(แบลงค)  ภาชนะบรรจุ
ตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํา ตามลําดับ     ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.7 และ 4.8   

 

                                   

 
 

รูปที่ 3.8  แผนภาพและภาพการจดัวางตนกําเนดิรังสีแกมมาและหัววัดรังสีแกมมา 
สําหรับเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

 

27 cm 27 cm 

ตนกําเนิด
รังสีแกมมา 

หัววัดชนิด
ซินทิลเลชัน 

แผนเหล็ก แผนเหล็ก 

ตนกําเนิด
รังสีแกมมา 

น้ํามันดิบ น้ํามันดิบ 

หัววัดแกวเรืองรังสี ตนกําเนดิรังสีแกมมา 

หัววัดแกวเรืองรังสี 
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3.2.6 การทดสอบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการ  
การวิจัยข้ันนี้เปนการทดสอบระบบการตรวจหารอยตอของน้ํามันดิบกับน้ําดวย

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาเปรียบกับเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอน โดยนําน้ํามันดิบและ
น้ํามาผสมกันในภาชนะเดียวกัน ซ่ึงดานขางของภาชนะเปนกระจกใสสามารถมองเห็นรอยตอ
ระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดอยางชัดเจน  ไดทําการวิจัยตามขั้นตอนตอไปนี้ 

(1) ติดตั้งระบบวัดซ่ึงประกอบดวยหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดแกมมาเขากับ
อุปกรณที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงได ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

(2) ทําการวัดรังสีแกมมาที่ทะลุผานในระดับตาง ๆ ทุก ๆ 1 ซม.  ผลการวิจัยดัง
ตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.2 

(3) ทําการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับของนิวตรอน ในระดับตาง ๆ 
ทุก ๆ 1 ซม. เชนเดียวกันกับในขั้นตอนที่ผานมา  โดยจัดระบบดังแสดงในรูปที่ 3.10    ผลการวิ จั ย
แสดงไวในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.3 

(5) ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลที่ไดจากทั้ง 2 วิธี 
 

 
รูปที่ 3.9 ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามนัดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการโดยใช

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

รอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา 

หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชัน 

ตนกําเนิดรังสีแกมมา 



 32

 
รูปที่ 3.10  ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดบิกับน้ําในหองปฏิบัติการ 
 โดยใชเทคนิคการการกระเจงิกลับของนิวตรอน 

 
3.2.7 การทดสอบระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนาม  

จากผลการวิจัยที่ผานมาพบวาเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสามารถแยกแยะความ
แตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดดีพอที่จะนําไปใชงานไดในภาคสนาม  จึงไดทําการทดสอบ
เทคนิคที่พัฒนาขึ้น โดยการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ ณ หลุมเจาะบริษัท 
ปตท.สผ.จํากัด (มหาชน) โครงการสุพรรณบุรี  จังหวัดสุพรรณบุรี  โดยในการทดสอบใน
ภาคสนามนั้นตองเปลี่ยนตนกําเนิดรังสีแกมมาเปนโคบอลต-60 แทนซีเซียม-137 เนื่องจากตองการ
พลังงานรังสีแกมมาสูงพอที่จะทะลุผานผนังเหล็กหนาประมาณดานละ 7 มม. สองดาน รวมกันเปน 
14  มม. และตองใหสามารถทะลุผานน้ํามันดิบและน้ําที่อยูในถังประมาณ 1 เมตรดวย และได
ทดลองใชเครื่อง HYDROTECTER ในการตรวจหารอยตอเพื่อเปรียบเทียบกัน   ขั้นตอนการวิจัยมี
ดังนี้ 

(1) ติดตั้งระบบวัดเขากับถังเก็บใหสามารถเคลี่อนที่ข้ึน-ลงได ดังแสดงในรูปที่ 
3.11 

(2) ทําการวัดสีแกมมาตามระดับสูงโดยหางกันจุดละ 5 ซม. ผลการวิจัยดังตารางที่ 
4.11 และรูปที่ 4.4 

(3)  ทําการวัดรังสีดวยเครื่อง HYDROTECTER โดยทําการนับเทอรมัลนิวตรอน
ตามระดับความสูงหางกันจุดละ 5 ซม. ดังรูปที่ 3.12  ผลการวิจัยดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.5 

(4) ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลที่ไดจากทั้ง 2 วิธี 
 

ตนกําเนิดนิวตรอน น้ํามันดิบ 

น้ํา 
หัววัดแกวเรืองรังสี 
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รูปที่ 3.11  ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดบิกับน้ําในภาคสนามโดยใช

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

 
 
รูปที่ 3.12  ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดบิกับน้ําในภาคสนามโดยเครื่อง 

HYDROTECTER 

การประมวลผลโดย MCA 

หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชัน 
ตนกําเนิดรังสีแกมมา  Co-60 

โปรบวัดประกอบดวยหัววัดและตนกําเนิดนิวตรอน 

เครื่อง Scaler ratemeter 
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3.2.8 การออกแบบและสรางระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา 
ในการวิจัยนี้ไดออกแบบระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําโดยทํา

การควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของชุดวัด ดวยการใชระบบรอกและสลิงเปนตัวควบคุม ซ่ึงผูใช
สามารถควบคุมไดดวยตัวเอง ระบบสามารถทําการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําที่อยูใน
ถังเก็บที่มีขนาดความกวางตั้งแต 1 - 3 เมตร และมีความสูงตั้งแต 2 - 6 เมตรได ดังแสดงในรูปที่ 
3.13 

องคประกอบของระบบการควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของชุดวัด มีดังนี้ 
1. ตัวฐานเหล็กขนาด 90 ซม. x 100 ซม. ติดลอยาง  สามารถเคลื่อนที่ไดคลองตัวและลอ

ยางสามารถรับน้ําหนักไดประมาณ 100 กิโลกรัม 
2. ชุดแขนสแกน ทําดวยทอนเหล็กสี่เหล่ียม ที่สามารถปรับความกวางใหเหมาะกับถังเก็บ

ไดตั้งแตขนาด 1 – 3 เมตร 
3. เสาคู ทําจากทอเหล็กกลมเพื่อใชเปนเสาใหชุดแขนสแกนยึดในการเคลื่อนที่ขึ้น-ลง 

และเปนตัวควบคุมไมใหชุดแขนสแกนแกวง ซ่ึงสามารถใชไดกับถังเก็บที่มีความสูง
ตั้งแต 2-6 เมตร 

4. ชุดรอก ประกอบดวยรอก 2 ตัว เพื่อชวยควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของชุดแขนสแกน
และชวยผอนแรงในการยกชุดแขนสแกน 

5. กวานรอก เปนอุปกรณที่ใชควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของชุดแขนสแกน ซ่ึงมี
สเกลในหนวยเซนติเมตร เพื่อชวยใหการควบคุมชุดแขนสแกนทําไดตามระยะที่
ตองการ 

6. สลิง ใชในการยดึและดึงชุดแขนสแกนขึ้น-ลงซึ่งทําการควบคุมสลิงดวยกวานรอก 
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รูปที่ 3.13  ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําที่ไดพัฒนาขึ้น 

ชุดแขนสแกน  

เสาคู 

ตัวฐานเหล็ก 

ชุดรอก 

สลิง 

กวานรอก 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการศึ กษาการกระ เจิ ง กลั บของ เทอร มั ลนิ วตรอนโดย ใช ตน กํ า เนิ ดนิ วตรอน                        

อเมริเซียม-241/เบริลเลียมและแคลิฟอรเนียม-252 

ตารางที่ 4.1  ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับโดยใชตนกําเนิดนิวตรอน                  
อเมริเซียม-241/เบริลเลียม 

เงื่อนไข* จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนเฉลี่ยสุทธิ /1200 วินาท ี

  

จํานวนนับเทอรมัล
นิวตรอนจากแบลงค
เฉลี่ย/1200 วินาที วัดตวัอยางน้ํามันดิบ วัดตวัอยางน้ํา 

1 2713 6200 6126 
2 4482 10076 9788 
3 3430 8345 8170 
4 32068 17576 17859 
5 7875 15377 15280 

*เงื่อนไขที่   1      มีตนกําเนิดนิวตรอน 
2 มีตนกําเนิดนิวตรอนและแผนพาราฟน 
3 มีตนกําเนิดนิวตรอน แผนพาราฟนและแผนแคดเมียม 
4 มีตนกําเนิดนิวตรอนและโพลีเอทีลีนทรงกระบอก 
5 มีตนกําเนิดนิวตรอน โพลีเอทีลีนทรงกระบอกและแผนแคดเมียม 

ตารางที่ 4.2   ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับโดยใชตนกําเนิดนิวตรอน
แคลิฟอรเนียม-252 

เงื่อนไข* จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนเฉลี่ยสุทธิ /600 วินาท ี

  

จํานวนนับเทอรมัล
นิวตรอนจากแบลงค
เฉลี่ย/600 วินาที วัดตวัอยางน้ํามันดิบ วัดตวัอยางน้ํา 

1 613912 1097664 1091003 
2 539742 209021 209754 

*เงื่อนไขที่  1 มีตนกําเนิดนิวตรอน แผนพาราฟนและแผนแคดเมียม 
2 มีตนกําเนิดนิวตรอน โพลีเอทีลีนทรงกระบอกและแผนแคดเมียม 
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จากการจัดระบบวัดในลักษณะที่ 1 เพื่อศึกษาการจัดระบบการนับเทอรมัลนิวตรอน ซ่ึงวาง
ตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม โดยที่ไมมีวัสดุบังคับลํานิวตรอน ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 
พบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากแบลงคมีคานอยกวาน้ํามันดิบและน้ํา เนื่องจากในแบลงคมี
ปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนที่เปนองคประกอบนอยกวาในน้ํามันดิบและน้ํา สวนจํานวน
นับเทอรมัลนิวตรอนจากน้ํามันดิบและน้ําผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมากซึ่งตามทฤษฎีแลวจํานวน
นับนิวตรอนควรมีคาที่แตกตางกันโดยที่จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนของน้ําควรมากกวาจํานวนนับ
เทอรมัลนิวตรอนของน้ํามันดิบ เนื่องจากในน้ํามีปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนมากกวาใน
น้ํามันดิบ  

เมื่อทดลองใชแผนพาราฟนวางดานลางตนกําเนิดนิวตรอนเพื่อเพิ่มความเขมนิวตรอนจาก
การกระเจิงกลับโดยแผนพาราฟนไปยังดานบนที่มีภาชนะใสตัวอยางอยู พบวาจํานวนนับเทอรมัล
นิวตรอนที่ไดจากการกระเจิงกลับหลังการเขาชนตัวอยางทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปนผลจาก
พาราฟนที่ทําหนาที่เปนตัวสะทอนนิวตรอนและชวยลดพลังงานนิวตรอนเร็วเพื่อใหมีนิวตรอน
พลังงานต่ําตกกระทบตัวอยางมากขึ้น ซ่ึงนาจะทําใหเทคนิคนี้มีความไวตอการแยกแยะความ
แตกตางระหวางน้ํากับน้ํามันดิบไดดีกวาใชนิวตรอนเร็วเพียงอยางเดียว   แตจากการผลที่ไดความ
แตกตางของการนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางน้ํามันดิบกับน้ํายังมีคาที่ใกลเคียงกันเมื่อ
พิจารณาชวง x±3σ   

และเมื่อใชแคดเมียมแผนวางระหวางตนกาํเนิดนิวตรอนกับหัววัดแลว จํานวนนับเทอรมัล
นิวตรอนจากตัวอยางทั้งสามคือแบลงค น้ํามันดิบและน้ํามีคาลดลง แสดงใหเห็นวาจํานวนนับเทอร
มัลนิวตรอนที่ไมไดมาจากการกระเจิงจากตัวอยางโดยตรงเขาหัววัดไดถูกตัดออกแลว ดังนัน้จาํนวน
นับที่ไดนั้นจึงเปนคาที่ไดจากการกระเจิงจากตัวอยางที่ตองการ แตเมื่อเปรียบเทียบจํานวนนับ     
เทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางน้ํามันดิบกับน้ําแลว คาที่ไดยังคงมีความใกลเคียงกันอยูทําใหการหา
รอยตอยังทําไดไมชัดเจน 

เมื่อจัดระบบวัดในลักษณะที่ 2  ทําใหความเขมของนิวตรอนเร็วที่เขาชนตัวอยางมีมากขึ้น
และเขาชนในพื้นที่ที่ตองการไดมากขึ้น และผลที่ไดพบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากทุก
ตัวอยางเพิ่มขึ้นและคาแบคกราวดที่เกิดจากการกระเจิงของนิวตรอนจากบริเวณใกลเคียงลดลงดวย 
แตจํานวนนับรังสีที่ไดจากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํายังคงมีคาใกลเคียงกันอยู และผลการวิจัยเมื่อใช
แผนแคดเมียมลดเทอรมัลนิวตรอนสวนเกินแลวนั้น  พบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยาง
ทั้งหมดมีคาลดลง ดังนั้นจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดเปนจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากการ
กระเจิงจากตัวอยาง แตจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํายังไดคาที่
ใกลเคียงกัน  
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และผลจากการวิจัยเมื่อใชตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 พบวานับเทอรมัล
นิวตรอนทําไดเร็วขึ้นและคาที่ไดสูงกวาการใชตนกําเนิดอเมริเซียม-241/เบริลเลียม ทั้งนี้เนื่องจาก
แคลิฟอรเนียม-252 มีคาฟลักซที่สูงกวา และเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากตารางที่ 4.1 และ4.2 ซ่ึงเปน
ผลจากการใชตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม และแคลิฟอรเนียม-252 นั้น พบวา
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากน้ํามันดิบและน้ํายังไมแสดงความแตกตางกันใหเห็นอยาง
ชัดเจนทําใหไมสามารถหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําได  

4.2 ผลการใชเคร่ือง HYDROTECTER ของบริษัท Boart  longyear ในการวัดเทอรมัลนิวตรอน
กระเจิงกลับ 

ตารางที่ 4.3 ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนโดยเครื่อง HYDROTECTER  

  
อุณหภูมิโดย 
ประมาณ 25oC 

อุณหภูมิโดย 
ประมาณ 27oC 

อุณหภูมิโดย 
ประมาณ 30oC 

ตัวอยาง 
จํานวนนับ/
10 วินาท ี เฉลี่ย 

จํานวนนับ/
10 วินาท ี เฉลี่ย 

จํานวนนับ/
10 วินาท ี เฉลี่ย 

  11460   10980   10812   
น้ํามันดิบ 10728 10640 10863 11091 10920 10837 

  9732   11430   10780   
  11658  11484   11340   
น้ํา 11166 10950 11466 11426 10944 11152 
  10026   11328   11172   

 

จากตารางที่ 4.3 พบวาเครื่อง HYDROTECTER นับเทอรมัลนิวตรอนที่กระเจิงกลับจาก
ตัวอยางน้ํามันดิบและน้ําไดผลดังนี้  จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางน้ํามันดิบมีคานอยกวา
จํานวนนับจากน้ําอยูเล็กนอยและเมื่อพิจารณาชวง x±3σ ของทั้ง 2 ตัวอยางพบวาจํานวนนับยังมีคา
ใกลเคียงกันอยู และทําการวิจัยที่อุณหภูมิตางกัน เพื่อศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนเมื่อน้ํามันดิบ
อยูในลักษณะที่แตกตางกัน เนื่องจากอุณหภูมิของน้ํามันดิบในหองปฏิบัติการมีความแตกตางกับ
อุณหภูมิของน้ํามันดิบในถังเก็บ ณ หลุมเจาะคือ ในหองปฏิบัติการมีอุณหภูมิโดยประมาณ 25 องศา
เซลเซียสสวนในถังเก็บ ณ หลุมเจาะมีอุณหภูมิโดยประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส  
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ในการวิจัยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสน้ํามันดิบจะมีลักษณะเปนของเหลวหนืดกวา
น้ํามันดิบที่อุณหภูมิโดยประมาณ 27 และ 30 องศาเซลเซียสอยูเล็กนอย ซ่ึงผลจากการวิจัยที่ได
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางทั้ง 2 ยังคงมีความใกลเคียงกันอยูทั้งนี้เนื่องจาก
องคประกอบของน้ํามันดิบและน้ํายังคงเหมือนเดิมคือมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบเทาเดิม และ
ตัวอยางทั้ง 2 ยังเปนของเหลวอยูแมน้ํามันดิบจะมีปริมาตรเพิ่มเล็กนอย ทั้งนี้เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นไม
ถึงจุดเปลี่ยนสถานะโมเลกุลที่เปนองคประกอบก็ยังเกาะกันดวยพันธะเดิมและยังอยูใกลกัน ทําให
ปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนยังคงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนที่
ไดจึงไมแสดงความแตกตางกันเมื่ออุณหภูมิตางกันไมมากดังผลการวิจัยตารางที่ 4.3  

และจากการศึกษาองคประกอบของน้ํามันดิบจากรายงานการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันดิบ
และกาซ ของบริษัท ปตท.สผ. จํากัด (มหาชน) โครงการสุพรรณบุรี (ภาคผนวก ข. )พบวา 
องคประกอบของน้ํามันดิบมีไฮโดรคารบอนโมเลกุลสายสั้นเปนองคประกอบโดยสวนใหญ ทําให
ความหนาแนนของไฮโดรเจนในน้ํามันดิบมีคาไมแตกตางจากน้ํามากนัก เนื่องจากไฮโดรคารบอน
สายส้ันมีโมเลกุลไมใหญมาก โมเลกุลจึงมีโอกาสอยูใกลกันทําใหความหนาแนนของไฮโดรเจนมี
โอกาสใกลเคียงกับน้ําได  ทําใหการนับเทอรมัลนิวตรอนไดคาที่ใกลเคียงกัน สวนในกรณีที่น้ํามี
ความหนาแนนของไฮโดรเจนมากกวาน้ํามันดิบ โอกาสที่จะเกิดเทอรมัลนิวตรอนจึงมีมากกวาแต
เมื่อพิจารณาจากจํานวนครั้งที่นิวตรอนชนกับธาตุและสารประกอบบางชนิดในการลดพลังงานจาก 
1 MeV ลงเหลือ 0.0253 eV ในตารางที่ 2.2  พบวาการเขาชนอะตอมออกซิเจนของนิวตรอนเทากับ 
146 คร้ัง สวนการเขาชนอะตอมคารบอนเทากับ 111  คร้ังจากขอมูลดังกลาวนั้น จะเห็นวาการชน
อะตอมคารบอนจํานวนครั้งนอยกวาการชนอะตอมออกซิเจน ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะทําใหจํานวน
นับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน 
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4.3 ผลการศึกษาการใชเทคนิคการสงผานนิวตรอน 

ตารางที่ 4.4 ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการสงผาน 
เงื่อนไข* จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนเฉลี่ยสุทธิ /1200 วินาท ี

   แบลงค ตัวอยางน้ํามันดิบ ตัวอยางน้ํา 
1 4848 12064 11933 
2 9751 9001 8996 
3 8724 9413 9093 
4 22519 6047 5472 
5 16172 5039 4655 
6 7294 5086 4787 

*เงื่อนไขที่  1 มีตนกําเนิดนิวตรอน 
2  มีตนกําเนิดนิวตรอนและแผนพาราฟน 
3  มีตนกําเนิดนิวตรอน แผนพาราฟนและแผนแคดเมียม 
4  มีตนกําเนิดนิวตรอนและโพลีเอทีลีนทรงกระบอก 
5  มีตนกําเนิดนิวตรอน โพลีเอทีลีนทรงกระบอกและแผนพาราฟน 
6  มีตนกําเนิดนิวตรอน โพลีเอทีลีนทรงกระบอก แผนพาราฟนและแผนแคดเมียม 

จากการจัดระบบวัดในลักษณะที่ 1 และจากตารางที่ 4.4 พบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอน
จากแบลงคมีคานอยกวาน้ํามันดิบและน้ํา เนื่องจากแบลงคมีปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนที่
เปนองคประกอบมีนอยกวาในน้ํามันดิบและน้ํา สวนจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากน้ํามันดิบและ
น้ําผลที่ไดมีความใกลเคียงกันซึ่งตามทฤษฎีแลวจํานวนนับนิวตรอนควรมีคาที่แตกตางกันโดยที่
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนของน้ําควรมากกวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนของน้ํามันดิบ 
เนื่องจากในน้ํามีปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนมากกวาในน้ํามันดิบ  

จากการจัดระบบวัดใหนิวตรอนเร็วเขาชนแผนพาราฟนดานหนาตนกําเนิดนิวตรอนเพื่อให
นิวตรอนเร็วลดพลังงานลง  ผลการวัดแบลงคพบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนมีคาสูง แตเมื่อ
ตัวอยางเปนน้ํามันดิบและน้ํา จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดมีคาลดลง  ทั้งนี้ เปนเพราะ            
เทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากพาราฟนถูกตัวอยางทําหนาที่เปนตัวลดพลังงานอีกครั้ง (Moderator) 
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจึงลดลง  แตจํานวนนับจากตัวอยางทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกันอยู และเมื่อ
นําแผนแคดเมียมกั้นระหวางแผนพาราฟนกับภาชนะบรรจุตัวอยางเพื่อตัดนิวตรอนพลังงานต่ําทิ้ง
ไปกอนสงผานตัวอยาง พบวา จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดมีความใกลเคียงกันอยู   
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เมื่อจัดระบบวัดในลักษณะที่ 2 และผลการวิจัยดังตารางที่ 4.4 ที่มีการบังคับลํานิวตรอนดวย
โพลีเอทีลีนทรงกระบอกเพื่อเพิ่มความเขมนิวตรอนใหมากขึ้น เมื่อพิจารณาชวง x±3σ ของ
น้ํามันดิบกับน้ําทั้ง 2 ตัวอยางพบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนยังมีคาใกลเคียงกันอยู แตเร่ิมมีคาที่
แตกตางกันเล็กนอย  เมื่อนําแผนพาราฟนวางในระบบทําใหปริมาณเทอรมัลนิวตรอนที่ทะลุผานไป
ยังหัววัดลดลง สงผลใหจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากทั้ง 3 ตัวอยางลดลงดวย สวนผลที่ไดจาก
การนําแคดเมียมแผนวางกั้นเทอรมัลนิวตรอนจากพาราฟน พบวาผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจาก
แบลงคยังมีคาสูงกวาน้ํามันดิบและน้ํา และผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากทั้ง 2 ตัวอยางคือ 
น้ํามันดิบและน้ําที่ไดเกิดในปริมาณที่ใกลเคียงกับผลขั้นตอนที่แลว เนื่องจากแผนแคดเมียมจับ  
เทอรมัลนิวตรอนที่เกิดจากพาราฟนเทานั้น นิวตรอนเร็วยังสามารถเขาชนกับตัวอยางไดเหมือนเดิม  
ดังนั้นการนับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ําคาที่ไดมีความแตกตางกันเล็กนอย แต
ยังไมแยกกันอยางเห็นไดชัด  

และจากเทคนิคนี้จะเห็นวาตัวอยางเองจะทําหนาที่เปนตัวลดพลังงาน(moderator)  ทําให
เทอรมัลนิวตรอนที่จะเขาสูหัววัดมีคาลดลง ยิ่งถามีปริมาณตัวอยางมากขึ้นเทอรมัลนิวตรอนก็จะเขา
สูหัววัดลดลงมากขึ้น  

4.4 ผลการศึกษาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา 

ตารางที่ 4.5   ผลการวัดรังสีแกมมาจากการกระเจิงกลับโดยหัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน 
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)   

 ตัวอยาง จํานวนนับรังสี /60 วินาท ี
  จํานวนนับรังสี จํานวนนับรังสีเฉลี่ย  จํานวนนับรังสีสุทธิ  
      

แบลงค 
  

25139 
25051 
25061 

25084 
  

  
  

  
น้ํามันดิบ 

  

38421 
38342 
38238 

  
38334 

  

  
13250 

  
  38484     
น้ํา 
  

39086 
38606 

38725 
  

13642 
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ตารางที่ 4.6  ผลการวัดรังสีแกมมาจากการกระเจิงกลับโดยหัววัดรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี  
NE-905  

 ตัวอยาง จํานวนนับรังสี /60 วินาท ี
  จํานวนนับรังสี จํานวนนับรังสีเฉลี่ย จํานวนนับรังสีสุทธิ 
  12988     

แบลงค 13171 13236   
  13549     
  13279    

น้ํามันดิบ 13590 13564 328 
  13824     
  13562     
น้ํา 13445 13582 346 
  13739    

จากระบบการวัดที่จัดขึ้นสามารถวัดรังสีแกมมาที่กระเจิงกลับจากตัวอยางตางๆ ได 
เนื่องจากรังสีแกมมาทําอันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมพตันกับตัวอยาง  ผลการวิจัยจากตารางที่ 
4.5 และ 4.6 พบวาจํานวนนับรังสีแกมมาจากแบลงคมีคาสูงมาก ทั้งนี้นาจะเปนจํานวนนับรังสีจาก
การกระเจิงกลับของรังสีแกมมาเมื่อเขาชนแผนเหล็ก  ซ่ึงแผนเหล็กที่ใชมีความหนาประมาณ 6 มม. 
ทําใหรังสีแกมมาที่วัดไดมีคาสูงมาก 

จากผลการนับรังสีจากการวัดกับตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํา ทั้งสองหัววัดพบวาไดคาสูงกวา
คาแบลงคและเมื่อทําการคํานวณจํานวนนับรังสีสุทธิแลวพบวา จํานวนนับรังสีจากตัวอยางมีคา
ใกลเคียงกันมากและอยูในชวง x±3σ ทําใหไมสามารถแยกความแตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา
ไดดีพอ และผลการการนับรังสีจากหัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) 
มีคาสูงกวาหัววัดรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905  ทั้งนี้เนื่องจากหัววัดรังสีแกมมาชนิด   
ซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  มีขนาดพื้นที่หนาตัดของผลึกใหญกวา 

และเนื่องจากการกระเจิงกลับของรังสีแกมมานั้นเปนการกระเจิงจากผิวของตัวอยาง ดังนั้น
ถาน้ํามันดิบมีองคประกอบเปนไฮโดรคารบอนสายสั้น โอกาสที่รังสีแกมมาจะเขาชนอะตอมของ
ไฮโดรเจนก็จะมีมากขึ้น เชนเดียวกันกับการวัดตัวอยางน้ํา จึงทําใหรังสีแกมมาที่กระเจิงกลับจากทั้ง 
2 ตัวอยางเปนผลจากการเขาชนอะตอมของไฮโดรเจนเหมือนกัน และจากคาแบลงคที่สูงมากนั้น
เปนผลจากการกระเจิงกลับของรังสีแกมมาในการชนแผนเหล็กโดยสวนใหญ  
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4.5 ผลการศึกษาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

ตารางที่ 4.7  ผลการวัดรั งสีแกมมาจากการสงผ านโดยหัววัดรั งสีแกมมาแบบแกว เ รือง                     
รังสี NE-905 

จํานวนนับรังสี/ 60  วินาท ี

คร้ังที่ แบคกราวด น้ํามันดิบ น้ํา แบลงค 

1 1686 18258 14060 96843 

2 1706 18473 14345 96469 

3 1652 18604 13847 96759 

4 1637 18727 14021 97494 

5 1616 18761 14166 96503 

6 1645 18685 14096 96999 

7 1712 18500 13969 96654 

8 1634 18700 14068 96810 

9 1688 18588 14172 96143 

10 1673 18755 13865 96870 

เฉลี่ย 1665 18605 14061 96754 

รังสีสุทธิ   16940 12396 95090 
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ตารางที่ 4.8  ผลการวัดรังสีแกมมาจากการสงผานโดยหัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน       
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)   

จํานวนนับรังสี/ 60 วินาท ี

คร้ังที่ แบคกราวด น้ํามันดิบ น้ํา แบลงค 

1 73043 141696 102026 544087 

2 73269 141587 102594 544793 

3 73006 141310 102208 544080 

4 73858 142279 104274 544621 

5 73252 142301 104189 544935 

6 73187 141751 103568 543768 

7 73169 141654 103583 544900 

8 71133 141514 103860 545670 

9 73022 141350 103662 544746 

10 73300 141357 103519 545618 

เฉลี่ย 73024 141680 103348 544722 

รังสีสุทธิ   68656 30324 471698 

จากผลการวิจัยดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 พบวาการนับรังสีแกมมาจากการสงผานตัวอยาง
น้ํามันดิบ น้ํา และแบลงค ผลที่ไดแตกตางกันเมื่อพิจารณาชวง x±3σ โดยที่จํานวนนับรังสีแกมมา
จากน้ํามันดิบมีคามากกวาจํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํา เนื่องจากผลของความหนาแนนและคา
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลที่ตางกันของน้ํามันดิบและน้ํา จึงทําใหรังสีแกมมาสามารถทะลุ
ผานไดมากกวา  

และเมื่อพิจารณาผลจากการใชหัววัดทั้ง 2 แบบ พบวาจํานวนนับรังสีจากหัววัดรังสีแกมมา
ชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  ใหจํานวนนับรังสีที่ไดจากน้ํามันดิบกับน้ําแตกตาง
กันมากกวาคาที่ไดจากหัววัดรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 ทั้งนี้เนื่องจากในการนับรังสี
ดวยหัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) นั้นไดเลือกวัดเฉพาะชวงรังสี
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ทะลุผานโดยไมเกิดอันตรกิริยาใด ๆ เทานั้น ไมนับรังสีจากชวงคอมพตัน สวนในการนับดวยหัววัด
รังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 นั้นทําการนับรังสีแกมมาทั้งหมด ทั้งชวงคอมพตันและชวง
รังสีทะลุผานทําใหจํานวนนับรังสีที่ไดระหวางน้ํามันดิบกับน้ํามีคาที่ใกลเคียงกันมากกวา  แตผล
การนับรังสีที่ไดจากทั้ง 2 หัววัดสามารถแยกความแตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดอยางชัดเจน   

4.6 ผลการทดสอบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการ 

ตารางที่ 4.9  ผลการนับรังสีในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการโดย
เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

ระดับความสูงจากรอยตอ (ซม.) จํานวนนับรังสี/10 วินาท ี
  การบังคับลํารังสี ไมบังคับลํารังสี 

-12 14468 14833 
-11 14708 15011 
-10 14735 15019 
-9 14597 14929 
-8 14463 14984 
-7 14311 15182 
-6 14439 15133 
-5 14725 15096 
-4 14585 14976 
-3 14515 15060 
-2 14735 15084 
-1 14820 15675 
0  (ตําแหนงรอยตอ) 15464 16158 
1 15721 16230 
2 15766 16465 
3 15662 16193 
4 15841 16043 
5 15552 16165 
6 15692 16049 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลการนับรังสีในการหาชวงรอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฎิบัติการ

โดยเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

ตารางที่ 4.10  ผลการนับรังสีในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดย
เทคนิคการกระเจิงกลับของเทอรมัลนิวตรอน 

ระดับความสูงจากรอยตอ(ซม.) คาการนับรังสี/300 วินาท ี
-4 59775 
-3 60820 
-2 61371 
-1 61500 
0   (ตําแหนงรอยตอ) 61388 
1 61425 
2 61943 
3 61749 
4 61282 
5 61311 

ตําแหนงรอยตอ 
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รูปที่ 4.2  กราฟแสดงผลการนับรังสีในการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฎิบัติการโดย

เทคนิคการกระเจิงกลับของเทอรมัลนิวตรอน 

จากผลการวิจัยดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.1 พบวาการวัดรังสีแกมมาจากการสงผานตวัอยาง
น้ํามันดิบและน้ํานั้น คาที่วัดไดมีความแตกตางกัน เมื่อพิจารณารอยตอจากรูปที่ 4.1 พบวาเสนกราฟ
มีความชันเพิ่มมากขึ้นในชวงระดับความสูงเทากับศูนยและเมื่อเปรียบเทียบกับรอยตอที่ไดจากการ
มองกระจกใสดานขางของภาชนะบรรจุตัวอยางพบวาวิธีการสงผานรังสีแกมมานี้สามารถหารอยตอ
ไดถูกตอง โดยชวงบนของกราฟเปนจํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํามันดิบและชวงลางของกราฟเปน
จํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํา ซ่ึงชวงกราฟทั้งสองมีความแตกตางกันมาก   

และจากผลการวิจัยดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.2 พบวาการนับเทอรมลันิวตรอนจากการ
กระเจิงกลับนั้น คาที่วัดไดจากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํามีคาใกลเคียงกัน และจากการพิจารณาชวง
รอยตอจากรูปที่ 4.2 เทียบกับรอยตอจากกระจกใสดานขางของภาชนะบรรจุตัวอยางพบวาผลที่ได
จากรูปแสดงความชัดเจนของรอยตอไดไมดีพอ  

ดังนั้นการใชเทคนิคการสงผานรังสแีกมมาจึงเปนเทคนิคที่งานวิจัยนี้เลือกนําไปใชในการ
หารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ 

  

 

ตําแหนงรอยตอ 
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4.7 ผลการทดสอบระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนาม 

ตารางที่ 4.11 ผลการนับรังสีในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดย
เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

ระดับความสูงจากรอยตอ(ซม.) จํานวนนับรังสี/ 500 วินาท ี
  

10 17662 
5 17024 
0      (ตําแหนงรอยตอ) 7190 

-5 8076 
-10 8898 
-15 8631 

 

 
 

รูปที่ 4.3  กราฟแสดงผลการนับรังสีในการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดย
เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 
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ตารางที่ 4.12 ผลการนับรังสีในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดยใช
เครื่อง HYDROTECTOR 

ระยะความสูงจากรอยตอ (ซม.) จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอน/10 วินาท ี
50 9384 
45 9474 
40 9540 
35 9822 
30 9384 
25 9510 
20 9888 
15 9594 
10 9516 
5 9486 
0   (ตําแหนงรอยตอ) 9822 
-5 9546 
-10 9498 
-15 9492 
-20 9180 
-25 9360 
-30 9096 
-35 9276 
-40 9462 
-45 9024 
-50 9450 

 



                                                                                    

 

50

 

8900
9000
9100
9200
9300
9400
9500
9600
9700
9800
9900

10000

-60 -40 -20 0 20 40 60

จําน
วน

นับ
รังส

/ี 1
0วิ
นา

ที

ระดับความสูงจากรอยตอ

ขอมูลดิบ เฉลี่ย 3 จุด

 
 
รูปที่ 4.4  กราฟแสดงผลการนับรังสีในการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดย

การใชเครื่อง HYDROTECTOR  

จากผลการวิจัยดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.3 พบวาการวัดรังสีแกมมาจากการสงผาน
ตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํา คาที่วัดไดมีความแตกตางกัน โดยที่จํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํามันดิบมี
คามากกวาจํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํา และเมื่อพิจารณาจากรูปกราฟเทียบกับรอยตอที่มองเห็น
จากกระจกดานขางถังเก็บแลวนั้น พบวาระบบวัดนี้สามารถบอกระดับของรอยตอไดใกลเคียงกับ
รอยตอจริง   

และจากผลการวัดจากเครื่อง HYDROTECTER  ดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.4 พบวา 
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนในแตละจุดเมื่อพิจารณาชวง x±3σ แลวนั้น มีคาใกลเคียงกัน แตจาก
รูปที่ได จะเห็นวามีแนวโนมที่สามารถบอกจุดรอยตอไดบาง  เมื่อทําการพิจารณาจุดตอจุดแลววิธีนี้
อาจทําใหเกิดความผิดพลาดได เพราะคาที่ไดไมมีความแนนนอนขอมูลมีการกระจายตัวข้ึนลงมาก
แตเมื่อทําการเฉลี่ย 3 จุดแลวเขียนกราฟจะไดดังรูปที่ 4.5 พบวาแนวโนมการหารอยตอมีความ
ชัดเจนขึ้น  

เมื่อทําการเปรียบเทียบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําดวยวิธีทั้งสองแลว 
พบวาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสามารถตรวจหารอยตอไดสะดวก รวดเร็ว และใหผล
การตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดถูกตอง  จึงเปนเทคนิคที่สามารถนําไปใชในทาง
ปฏิบัติไดจริง 

ตําแหนงรอยตอ 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 จากการศึกษาเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอน  โดยใชตนกําเนิดนิวตรอน                     
อเมริเซียม-241/เบริลเลียมและแคลิฟอรเนียม-252 สรุปไดวา ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจาก
ตัวอยางน้ํามันดิบกับน้ํามีคาใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาชวง x±3σ ไมสามารถแยกความแตกตาง
ไดชัดเจน ทําใหการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําทําไดไมดี  และจากการเพิ่มความเขมของ
นิวตรอนพลังงานต่ําที่เขาชนตัวอยางโดยการใชพาราฟนหนวงและกระเจิงนิวตรอน ยังพบวาคา
จํานวนนับ   เทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางทั้ง 2 ยังคงใหผลไมแตกตางกันอยางชัดเจน  เมื่อใช
ตนกําเนิดนิวตรอน  อเมริเซียม-241/เบริลเลียม และแคลิฟอรเนียม-252 ที่มีพลังงานตนกําเนิด
นิวตรอนเร็วเฉลี่ยตางกัน(คือ 4.5 และ 2 MeV ตามลําดับ) ผลที่ไดคอืการนับเทอรมัลนิวตรอนยังมี
คาใกลเคียงกันอยู ไมสามารถแยกความแตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดชัดเจน  การนําไปใชงาน
ในทางปฏิบัติจริงอาจเกิดความผิดพลาดไดงาย 

5.1.2 จากการใชเครื่อง HYDROTECTER ในการวัดเทอรมัลนิวตรอนกระเจิงกลับซ่ึงเปน
เครื่องวัดที่ใชในการวัดหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําและหาความชื้นในแผนฉนวนหุมทอใน
งานอุตสาหกรรมจริงสรุปไดวาการวิจัยในหองปฏิบัติการ เมื่อตัวอยางมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
จํานวนนับที่ไดระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา มีคาใกลเคียงกันไมสามารถแยกความแตกตางไดชัดเจน 
และเมื่อทําการนับเทอรมัลนิวตรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจํานวนนับก็ใหผลเหมือนเดิมคือไมสามารถ
แยกความแตกตางกันไดอยางชัดเจนมีเพียงลักษณะของน้ํามันดิบที่ออนตัวและเหลวตัวไดมากขึ้น
เทานั้น เพราะฉะนั้นการนับเทอรมัลนิวตรอนจึงขึ้นกับความหนาแนนของไฮโดรเจนที่เปน
องคประกอบในน้ํามนัดิบ มากกวาสถานะความเหลวตัวของน้ํามันดิบที่เกิดจากผลของอุณหภูมิ  

 และจากรายงานการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันดิบและกาซ ของบริษัท ปตท.สผ. จํากัด 
(มหาชน) โครงการสุพรรณบุรี นั้นพบวา องคประกอบของน้ํามันดิบเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุล
เล็ก ซ่ึงมีโอกาสที่ความหนาแนนของไฮโดรเจนจะมีคาใกลเคียงกับน้ําได ทําใหการใชเทคนิคการ
วัดเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับ ไมสามารถนํามาใชหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําจาก
แหลงผลิตปโตรเลียมนี้ใหไดผลที่ดีพอ  
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5.1.3 จากการศึกษาการใชเทคนิคการสงผานนิวตรอน สรุปไดวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอน
จากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํายังมีคาใกลเคียงกันเมื่อพิจารณาชวงx±3σ  ไมสามารถแยกความ
แตกตางไดอยางชัดเจน และผลที่ไดไมขึ้นกับชวงของนิวตรอนที่เขาชนตัวอยางเพราะจากการเพิ่ม
ความเขมของนิวตรอนพลังงานต่ําที่เขาชนตัวอยางโดยการใชแผนพาราฟนหนวงพลังงานและ
กระเจิงนิวตรอน  จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางสอง ยังคงใหผลไมแตกตางกันอยาง
ชัดเจน   และในงานวิจัยนี้พบวาการใชหลักการสงผานนิวตรอนไมเหมาะสมที่จะใชในการตรวจหา
รอยตอ เนื่องจากหัววัดและตนกําเนิดนิวตรอนอยูคนละดานของตัวอยาง เมื่อถังเก็บมีความกวาง
มากปริมาณตัวอยางก็มากดวย ทําใหการนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางนอยลงมาก เพราะ
จํานวนครั้งในการเขาชนไฮโดรเจนอะตอมของนิวตรอนจะมากขึ้นกอนที่จะเขาหัววัด และตัวอยาง
เองจะทําหนาที่เปนตัวกระเจิงเทอรมัลนิวตรอนดวย สงผลใหมีเทอรมัลนิวตรอนเขาหัววัดนอยลง 

5.1.4 จากการศึกษาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา  สรุปไดวาผลการวัดรังสี
แกมมาดวยหัววัดแกวเรืองรังสี NE-905 ไดจํานวนนับรังสีจากทั้งสามตัวอยางมีคาต่ํามากและมีคา
ใกลเคียงกัน  สวนผลจากหัววัดรังสีแกมมาชนิดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) มีคาจํานวนนับรังสี
จากน้ํามันดิบและน้ํามีคาสูงกวามาก แตคาจํานวนนับรังสีจากน้ํามันดิบและน้ํามีคาใกลเคียงกัน
เชนกัน  ซ่ึงเปนเพราะแผนเหล็กมีความหนาประมาณ 6 มม.  การกระเจิงแบบคอมพตันจึงมีคาความ
เขมใกลจุดอิ่มตัวแลว  จึงไมมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงเลขอะตอมของตัวอยางที่อยูลึกลงไป 

5.1.5 จากการศึกษาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา สรุปไดวาผลของความหนาแนนที่
ตางกันของน้ํามันดิบที่มีความหนาแนนโดยประมาณ 0.8-0.9 g/cm3 กับน้ําที่มีความหนาแนนเทากับ 
ประมาณ  1 g/cm3 และคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของน้ํามันดิบกับน้ําที่ตางกันสงผลใหคา
จํานวนนับรังสีแกมมาที่ไดเมื่อพิจารณาชวง  x±3σ ทั้งสองตัวอยางมีความแตกตางกัน และจากการ
วิจัยโดยใชหัววัดรังสีแกมมาตางกันผลที่ไดจากทั้ง 2 หัววัดยังใหผลที่คลายกัน คือ การวัดตัวอยาง
น้ํามันดิบใหจํานวนนับรังสีสูงกวาจํานวนนับจากตัวอยางน้ํา เปนการยืนยันไดวาการใชเทคนิคการ
สงผานรังสีแกมมาสามารถนํามาใชในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดดี  และ
เนื่องจากรังสีแกมมาไมมีประจุ จึงทําใหรังสีแกมมามีความสามารถในการทะลุทะลวงผานตัวกลาง
สูง ในกรณีที่ถังเก็บมีความกวางมากก็ยังสามารถวัดรังสีแกมมาไดดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้การใชรังสี
แกมมาจึงเปนเทคนิคที่เหมาะสมกับการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ มากกวาการใช
เทคนิคนิวเคลียรอ่ืน ๆ ที่ไดทําการศึกษาวิจัยรวมดวย 
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5.1.6 จากการศึกษาการทดสอบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการ
เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองจากทั้งสองวิธีสรุปไดวา เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา
สามารถใชตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดผลที่ชัดเจน  และสามารถระบุตําแหนงของ
รอยตอไดอยางชัดเจนกวาเทคนิคการกระเจงิกลับของเทอรมัลนิวตรอน 

5.1.7 จากการศึกษาการทดสอบระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนาม
สรุปไดวา ระบบตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บที่ใชเทคนิคการสงผานรังสี
แกมมาสามารถทําการตรวจหาตําแหนงของรอยตอไดจริง   และใหผลการตรวจหารอยตอท่ีชัดเจน
สามารถบอกตําแหนงไดอยางดี  และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการวัดโดยใช เครื่อง 
HYDROTECTER แสดงใหเห็นวาผลการตรวจหารอยตอโดยเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาใหผลที่
ชัดเจนกวา  สามารถแสดงตําแหนงรอยตอไดดีกวา    ดังนั้นการใชเทคนิคทางนิวเคลียรนี้ทําใหการ
ตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําทําไดอยางสะดวก รวดเร็ว  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการพัฒนาระบบการตรวจหารอยตอโดยพัฒนาระบบควบคุมการขึ้น-ลงของชุดวัด
ควรมีการพัฒนาใหสามารถบังคับการขึ้น-ลงไดอยางอัตโนมัติ เชน  การใชระบบนิวเมติก 
(pneumatic) หรือระบบมอเตอรเขาชวยเพื่อใหการทํางานของระบบวัดทําไดอยางตอเนื่องและ
แมนยํามากขึ้น 

5.2.2 ในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมานั้น
ควรมีการพัฒนาระบบการวัดใหสามารถวัดไดแบบทันทีทันใด(Real Time) โดยการติดตั้งชุดวัดเขา
กับถังเก็บใหสามารถทําการตรวจหารอยตอไดตลอดเวลา ซ่ึงอาจทําในลักษณะของการหาระดับ
ของเหลวในถังเก็บโดยใชหัววัดแบบเรียงแถว (line detector)  และ/หรือตนกําเนิดรังสีแบบแทงยาว 
(line source) โดยขอมูลการตรวจหารอยตอทําการสงผานจากเครื่องวัดเขาสูอุปกรณแสดงผล
โดยตรงและแสดงผลออกมาทันที เชนการสงผานขอมูลจากเครื่องวัดรังสีเขาสูคอมพิวเตอรโนตบุค 
เพื่อใหการวัดทําไดอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น 
 



รายการอางองิ 
 
[1]  พรรัตน ศรีสวัสดิ์.การหาปริมาณน้ําชนิดหนักที่มีความเขมขนต่ําโดยวิธีสงผานเอพิเทอรมัล

นิวตรอน .วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต    ภาควิชานิว เคลียร เทคโนโลยี              
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2538 

[2]  ศราวุธ  ใจเย็น .  การพัฒนาตนแบบระบบการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนโดยใช
แคลิฟอรเนียม-252. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 
คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545 

[3] ประวิทย   เจริญกิจสุพัฒน. การวัดความชื้นของแปงมันสําปะหลังดวยเทคนิคการสงผานรังสี
นิวตรอนเร็วโดยใชหัววัดแบบแกวเรืองรังสี. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควชิา
นิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539 

[4] เฉลิมเดช เฉลิมลาภอัศดร. การวัดปริมาณความชื้นในวัสดุกอสรางบางชนิดโดยเทคนิคการ
กระเจิงกลับของนิวตรอน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียร
เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2530 

[5] สุวิทย  ปุณณชัยยะ  .การตรวจวัด รัง สีนิว เคลียรและอุปกรณวัดนิว เคลียร . เอกสาร                     
การสอนวิชา 2111606 ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร               
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

[6] สัมพันธ   วงศนาวา .เอกซเรยฟลูออเรสเซนซ .กรุงเทพฯ :สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2547 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 56

ภาคผนวก ก. 
- ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน       

อเมอริเซียม-241/เบริลเลียม 
- ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน

แคลิฟอรเนียม-252 
- ผลการศึกษาการนับรังสีเทอรมัลนิวตรอนโดยเครื่อง HYDROTECTER ของบริษัท     

Boart longyear 
- ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการสงผาน 
- ผลการศึกษาการวัดรังสีแกมมาจากการกระเจิงกลับจากโดยหวัวัดรังสีแกมมาชนิด      

ซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)   
- ผลการศึกษาการกระเจิงกลับโดยหวัวดัรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 
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ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน                      
อเมอริเซียม-241/เบริลเลียม 
ตารางขั้นตอนที่ 1       

สารตัวอยาง 

จํานวน
นับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

พ้ืนที่ใต
กราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  2702    0     
แบคกราวด 2668 2713   364 245   

  2770    370     
  8890    6312    

น้ํามันดิบ 8843 8913 6200 6072 6239 5994 
  9007    6333    
  8875    5915     
น้ํา 8788 8839 6126 5823 5909 5665 
  8855     5990     
       

ตารางขั้นตอนที่ 2       

สารตัวอยาง 

จํานวน
นับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

พ้ืนที่ใต
กราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  4531    1571    
แบคกราวด 4433 4482   1568 1553   

  4481    1521    
  14592     11059     

น้ํามันดิบ 14660 14558 10076 11413 10961 9408 
  14422     10411     
  14283    11132     
น้ํา 14298 14269 9788 10765 10736 9183 
  14227     10312     
       

ตารางขั้นตอนที่ 3        

สารตัวอยาง 

จํานวน
นับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

พ้ืนที่ใต
กราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  3406    1114    
แบคกราวด 3430 3430   1138 1202   

  3454    1353    
  11900     9028     

น้ํามันดิบ 11688 11775 8345 9110 9035 7833 
  11736     8967     
  11615    8559    
น้ํา 11622 11600 8170 8471 8481 7279 
  11564     8413     
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ตารางขั้นตอนที่ 4       

สารตัวอยาง 
จํานวนนับ
รังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  32224    25732    
แบคกราวด 31908 32068   24913 25253   

  32073    25114    
  50661     43566     

น้ํามันดิบ 48297 49645 17576 39903 41519 16266 
  49976     41087     
  50319    43316    
น้ํา 49682 49927 17859 43004 42723 17470 
  49780     41850     
       

ตารางขั้นตอนที่ 5       

สารตัวอยาง 
จํานวนนับ
รังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  7835    890    
แบคกราวด 7901 7875   906 892   

  7890    881    
  23463     14374     

น้ํามันดิบ 23005 23252 15377 14472 14395 13503 
  23289     14339     
  22961    15309    
น้ํา 23337 23155 15280 14340 14622 13730 
  23167     14217     
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ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน       
แคลิฟอรเนียม-252 
ตารางขั้นตอนที่ 1      

สาร
ตัวอยาง 

จํานวนนับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  612881     52767     
แบคกราวด 613520 613912  57771 56688   

  615335     59525     

  1715317    1005277    
น้ํามันดิบ 1704241 1711576 1097664 990318 998726 942038 

  1715170    1000583    

  1703824     992963     
น้ํา 1702103 1704915 1091003 984536 991687 935000 
  1708819     997563     

ตารางขั้นตอนที ่2       
สาร

ตัวอยาง 
จํานวนนับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  538929     193306     
แบคกราวด 540999 539742  186464 190055   

  539297     190394     
  749035    368916    

น้ํามันดิบ 748173 748762 209021 370843 371673 181618 
  749079    375259    
  749386     378361     
น้ํา 749558 749496 209754 380291 376775 186721 
  749544     371674     

 
ผลการศึกษาการนับรังสีเทอรมัลนิวตรอนโดยเครื่อง HYDROTECTER ของบริษัท Boart longyear 

  อุณหภูมิโดยประมาณ 25oC อุณหภูมิโดยประมาณ 27oC อุณหภูมิโดยประมาณ 30oC 

  
จํานวนนับ/10 

วินาที เฉลี่ย 
จํานวนนับ/10 

วินาที เฉลี่ย 
จํานวนนับ/10 

วินาที เฉลี่ย 
  11460   10980   10812   

น้ํามันดิบ 10728 10640 10863 11091 10920 10837 
  9732   11430   10780   
  11658  11484   11340   
น้ํา 11166 10950 11466 11426 10944 11152 
  10026  11328   11172   

 17610  16968  17400   
โพลีเอทีลีน 17448 17530 17130 16936 16896 17254 

 17532   16710   17466   
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ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการสงผาน 
ตารางขั้นตอนที ่1      

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  5861    874   

Blank 5532 5709 4848 1288 1090 
  5733    1109   
  12914     9633   

น้ํามันดิบ 12812 12925 12064 9052 9163 
  13048     8804   
  12876    8940   
น้ํา 12936 12793 11933 9076 9011 
  12568     9018   

ตารางขั้นตอนที่ 2      

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  10779     7150   

Blank 10054 10612 9751 7090 7101 
  11003     7064   
  9951    6609   

น้ํามันดิบ 9583 9861 9001 6241 6393 
  10050    6328   
  9849     6889   
น้ํา 9691 9857 8996 6253 6610 
  10031     6689   

ตารางขั้นตอนที ่3      

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  9580    5334   

Blank 9693 9585 8724 5450 5147 
  9482    4657   
  10482     6239   

น้ํามันดิบ 9938 10274 9413 6478 6323 
  10402     6253   
  9997    7104   
น้ํา 9906 9954 9093 6610 6733 
  9958     6484   
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ตารางขั้นตอนที ่4      

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  20921    17006   

Blank 24640 23379 22519 20820 19305 
  24577    20089   
  6953     4470   

น้ํามันดิบ 6879 6907 6047 4368 4414 
  6890     4405   
  6260    3682   
น้ํา 6432 6333 5472 3649 3643 
  6307     3598   

ตารางขั้นตอนที5่     

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  16958    12947   

Blank 17033 17033 16172 13595 13194 
  17108    13039   
  5864     3290   

น้ํามันดิบ 5937 5900 5039 3645 3461 
  5899     3449   
  5588    3819   
น้ํา 5488 5515 4655 3292 3404 
  5470     3100   

ตารางขั้นตอนที่ 6      

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  8211    4452   

Blank 8156 8154 7294 5246 4497 
  8096    3792   
  5877     3292   

น้ํามันดิบ 5938 5947 5086 3816 3569 
  6025     3600   
  5585    3099   
น้ํา 5667 5647 4787 3727 3466 
  5690     3572   
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ผลการศึกษาการวัดรังสีแกมมาจากการกระเจิงกลับจากโดยหวัวัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน 
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)   

  จํานวนนับ /60 วินาท ี

  
จํานวนนับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย  รังสสีุทธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 

  25139     8946   
แบคกราวด 25051 25084   9492   

  25061     8292   

  38421     19981   
น้ํามันดิบ 38342 38334 13250 19844 20047 

  38238     20317   

  38484     22081   
น้ํา 39086 38725 13642 21799 21816 
  38606     21567   

ผลการศึกษาการกระเจิงกลับโดยหวัวดัรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 
  จํานวนนับ /60 วินาท ี

  
จํานวนนับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย  รังสสีุทธ ิ

  12988     
แบคกราวด 13171 13236   

  13549     
  13279     

น้ํามันดิบ 13590 13564 328 
  13824     
  13562     
น้ํา 13445 13582 346 
  13739     
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ภาคผนวก ข. 

- รายงานการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางน้ํามันดิบและกาซ ของบริษัท ปตท.สผ. 
จํากัด (มหาชน) โครงการสุพรรณบุรี จ.สุพรรณบุรี 
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ภาคผนวก ค. 
- ตัวอยางการคํานวณหาความแตกตางของจาํนวนนับระหวางจํานวนนับจากน้ํามันดิบกับน้ํา 
- การคํานวณหาความหนาวิกฤตของแผนเหลก็ในการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสี

แกมมา 
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ตัวอยางการคํานวณหาความแตกตางของจาํนวนนับระหวางจํานวนนับจากน้ํามันดิบกับน้ําโดยใช 
ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน 
อเมริเซียม-เบริลเลียมขั้นตอนที่ 1  

ตารางขั้นตอนที่ 1      

สารตัวอยาง 

จํานวนนับ
รังสี

โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

 2702   0   

แบคกราวด 2668 2713  364 245  
 2770   370   

 8890   6312   

น้ํามันดิบ 8843 8913 6200 6072 6239 5994 
 9007   6333   

 8875   5915   

น้ํา 8788 8839 6126 5823 5909 5665 
 8855   5990   
       

 
จากตารางขางตน 
จํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามันดิบคือ 6200 ตอ1200 วินาทีและ 
จํานวนนับรังสีสุทธิของน้ําคือ 6126 ตอ 1200 วินาที  
เมื่อนําจํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามันดิบมาคิดชวง x±3σ จะไดคาเทากับ  
6200 ± 3 6200  =  6200 ± 3(78.74) =  6200 ± 236.22    คร้ัง/ 1200 วินาท ี
                         หรือ   ชวงการนับรังสี  5963.78  -  6436.22    (1) 
และเมื่อนําจํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามาคิดชวง x±3σ จะไดคาเทากับ  
6126 ± 3 6126  =  6126 ± 3(78.27) =  6126 ± 234.80     คร้ัง/ 1200 วินาท ี

หรือ    ชวงการนับรังสี  5891.2  -  6360.8       (2) 
จากคา (1) และ (2) เมื่อพิจารณาในรูปกราฟ Gaussian จะไดกราฟดังนี ้
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รูปที่ ค.1 แผนภาพการแจกแจงจํานวนนับของน้ํามันดิบและน้ําที่เกิดการซอนทับกัน 
 
จะเห็นวากราฟที่เกิดขึ้นจากคารังสีของทั้ง2 ตัวอยาง มกีารซอนทับกันอยูทําใหการบงบอก

จํานวนนับรังสีของแตละตัวอยางในชวงซอนทับกันทําไดไมดีพอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-1σ  -2σ  -3σ  3σ  2σ  1σ  0  

6200 ± 236.22  

6436.22  5963.78 
-3σ  3σ  0  

6126 ± 234.8  

6360.8  5891.2 
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ตัวอยางการคํานวณหาความแตกตางของจาํนวนนับระหวางจํานวนนับจากน้ํามันดิบกับน้ํา 
โดยใชผลการศึกษาวดัรังสีแกมมาจากการสงผานโดยหวัวัดรังสีแกมมาชนิด 
ซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)   

จํานวนนับรังสี/ 60 วินาท ี
คร้ังที่ แบคกราวด น้ํามันดิบ น้ํา Blank 

1 73043 141696 102026 544087 
2 73269 141587 102594 544793 
3 73006 141310 102208 544080 
4 73858 142279 104274 544621 
5 73252 142301 104189 544935 
6 73187 141751 103568 543768 
7 73169 141654 103583 544900 
8 71133 141514 103860 545670 
9 73022 141350 103662 544746 
10 73300 141357 103519 545618 
เฉลี่ย 73024 141680 103348 544722 

รังสีสุทธิ   68656 30324 471698 
จากตารางขางตน 
จํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามันดิบคือ 68656 ตอ 60 วินาทีและ 
จํานวนนับรังสีสุทธิของน้ําคือ 30324 ตอ 60 วินาที  
เมื่อนําจํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามันดิบมาคิดชวง x±3σ จะไดคาเทากับ  
68656 ± 3 68656  =  68656 ± 3(262)  

=  68656 ± 786    คร้ัง/ 60 วนิาที 
                         หรือ   ชวงการนับรังสี  67870  -  69442     (1) 
และเมื่อนําจํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามาคิดชวง x±3σ จะไดคาเทากับ  
30324 ± 3 30324  =  30324 ± 3(174.1)  

=  30324 ± 522.4     คร้ัง/ 60 วินาท ี
หรือ    ชวงการนับรังสี  29801.6  -  30846.4       (2) 

 
จะเห็นวาชวงการนับรังสีที่เกิดขึ้นจากคารังสีของทั้ง2 ตัวอยาง ไมมกีารซอนทับกันทําให

สามารถทําการหารอยตอระหวางน้ํามนัดบิกับน้ําได 
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การหาความหนาวิกฤตของแผนเหล็กในการใชเทคนิครังสีแกมมากระเจิงกลับ 
 
จากสูตร   Isat = k I0 ( )

( )'µµ
σσ
+
+ cohc             (1) 

และ    msat ≈   ( )'
3
µµ +

      (2) 

เมื่อ       Isat   และ msat ขึ้นกับคาเลขอะตอม (Z) และ พลังงาน  (E)  

และ   µ ,  µ’ คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของมวลโดยรวมคดิตามพลังงานการชนโดยตรงและ
การกระเจิงกลบั ตามลําดับ 
ในงานวิจยัใชตนกําเนดิรังสีแกมมาซีเซียม-137 ซ่ึงมีพลังงาน 662 keV 
และเมื่อเกดิการกระเจิงกลับแลวนั้น พลังงานเหลือโดยประมาณคือ 184 keV ที่มุมกระเจิง
โดยประมาณ 1350  
ฉะนั้น µ  มีคาเทากับ 7.3445x10-2 cm2/g 

และ    µ’มีคาเทากับ 1.591x10-1 cm2/g   
แทนคาใน (2) จะได           msat ≈ 3 / (7.3445x10-2 +1.591x10-1) 
           =  3 / 0.232445 
           =  12.906        g /cm2 
และจากเหล็กมีความหนาแนนเทากับ 7.87 g/cm3 
ดังนั้น ความหนาวิกฤตของเหล็กคือ 12.906 / 7.87 = 1.64 cm  
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

นายธีรพัทธ มานุวงศ  เกิดวนัที่ 14 มิถุนายน 2521  เปนบุตรชายของนายชนะวัฒน 
มานุวงศ กับนางนภัสสร มานุวงศ  สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปจจุบันรบัราชการที่สํานัก
กํากับดแูลความปลอดภัยทางนิวเคลียร สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ ตําแหนงวิศวกรนิวเคลียร 5  
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