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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 

การถายภาพดวยรังสีเปนวิธีหนึ่งของการตรวจสอบโดยไมทําลายตัวอยาง (Non 
Destructive Testing : NDT) ซ่ึงสวนใหญเปนการถายภาพดวยรังสีเอกซและรังสีแกมมา โดยการ
ตรวจสอบดวยรังสีดังกลาว จะใหผลที่ดีสําหรับวัสดุตางๆ ที่มีเนื้อเดียวกัน เชน พลาสติก งานเชื่อม 
งานหลอดวยโลหะ เปนตน แตในกรณีที่มีโลหะหนักปนอยูกับวัสดุที่มีเลขอะตอมต่ําๆนั้น ภาพถาย
ที่ไดจะเห็นรายละเอียดเฉพาะสวนที่เปนโลหะหนักเทานั้น เนื่องจากโลหะหนักสามารถดูดกลืน
ความเขมของรังสีที่เปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาจําพวกรงัสีเอกซและรังสีแกมมาไดดี ทําใหรายละเอียด
บนฟลมเห็นโลหะหนักคอนขางชัดเจนกวาวัสดุอ่ืนๆ  

การตรวจสอบวัสดุดวยการถายภาพดวยนิวตรอนเปนเทคนิคที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายพอสมควร โดยเฉพาะอยางยิ่งการตรวจสอบวัสดุกัมมันตรังสี เชื้อเพลิงนิวเคลียรและวัสดุ
ที่มีสวนประกอบเปนธาตุเบา เชน พลาสติก ยาง พอลิเมอร เรซิน น้ํา น้ํามัน และวัตถุระเบิด หรือ
วัสดุที่ประกอบดวยธาตุที่มีคาภาคตัดขวางตอการเกิดปฏิกิริยากับนิวตรอนสูง เชน โบรอน (B) 
ลิเทียม (Li) แคดเมียม (Cd) เปนตน ซ่ึงเมื่ออยูปะปนหรือถูกหอหุมดวยธาตุหนักแลว การถายภาพ
ดวยรังสีเอกซและรังสีแกมมาไมสามารถเห็นสวนที่เปนธาตุเบาได เนื่องจากคุณสมบัติของนิวตรอน
ในการทําปฏิกิริยากับวัสดุแตละชนิดจะแตกตางจากรังสีที่เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา กลาวคือ รังสี
เอกซหรือรังสีแกมมามีคาสัมประสทิธิ์การลดทอนแปรผันตามเลขอะตอมของวัสดุ แตนิวตรอนจะมี
คาสัมประสิทธิ์การการลดทอนไมเปนสัดสวนโดยตรงกับเลขอะตอม ดังนั้นการถายดวยนิวตรอน
จึงสามารถใหรายละเอียดของวัสดุในสวนนี้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

ในปจจุบันการถายภาพดวยรังสีไดมีการพัฒนาในสวนของการบันทึกภาพขึ้น คือ ไดมี
การผลิตคิดคนแผนบันทึกภาพ ขึ้นมาเพื่อแทนการใชฟลมรังสีเอกซ (X-ray Film) หรือฟลมถายภาพ 
ซ่ึงการบันทึกภาพดวยฟลมรังสีเอกซใชเวลาในการถายภาพคอนขางนาน และตองผานกระบวนการ
ลางฟลม เพื่อใหไดภาพที่ตองการ แตสําหรับแผนบันทึกภาพหรือที่เรียกวา “อิมเมจจิงเพลต 
(Imaging Plate)” จะมีความไวตอรังสีมากกวาฟลมรังสีเอกซหลายเทา ทําใหชวยลดเวลาในการ
ถายภาพลง สําหรับวิธีการอานขอมูลในแผนบันทึกภาพ จะใชเครื่องสแกนดวยลําแสงเลเซอรใน
ลักษณะขอมูลเชิงตัวเลขกอนแสดงผลทางจอภาพคอมพิวเตอร (Computed Radiography) ทําใหมี
ความสะดวกและรวดเร็วในการตรวจสอบชิ้นงานมากยิ่งขึ้น แผนบันทึกภาพที่อานขอมูลแลว 
สามารถลบขอมูลปริมาณรังสีที่คางอยูเดิม กอนที่จะนําไปใชงานใหมดวยแสงที่มีความเขมสูง ทํา
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ใหสามารถนํากลับมาใชงานใหมไดอีก โดยมีอายุการใชงานมากกวา 1000 คร้ัง ซ่ึงในประเทศไทย
การถายภาพดวยรังสีโดยใชแผนบันทึกภาพ ยังเปนที่รูจักในวงแคบ และยังไมมีการใชงานในการ
ตรวจสอบอยางจริงจัง นอกจากนี้แผนบันทึกภาพและเครื่องอานขอมูลภาพมีราคาคอนขางสูง ใน
งานวิจัยนี้จะไดทําการศึกษาคุณสมบัติของแผนบันทึกภาพดวยนิวตรอนและศึกษาเงื่อนไขที่
เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน โดยเปรียบเทียบคุณภาพของภาพถายที่ได กับวิธีการ
ถายภาพโดยใชฟลมรังสีเอกซรวมกับแผนแกโดลิเนียม เนื่องจากเปนวิธีการถายภาพดวยนิวตรอนที่
ใหภาพถายที่มีคุณภาพสูงสุด สําหรับเปนแนวทางในการตรวจสอบวัสดุในทางอุตสาหกรรมตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาคณุสมบัติของแผนบันทึกภาพนิวตรอนและหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับ
การถายภาพดวยนวิตรอน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ทดลองถายภาพกับชิ้นงานมาตรฐานที่เงื่อนไขตางๆ เพื่อศึกษาคุณสมบัติของ
แผนบันทึกภาพ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยรังสี
นิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอน 

1.3.2 ศึกษาคุณสมบัติของแผนบันทึกภาพนิวตรอน เชน ความคมชัด ความเปรียบ
ตางของภาพ ความไวตอรังสีแกมมา เปนตน 

1.3.3 ศึกษาหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอน โดยใช
นิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยปปว.-1/1 เชน เวลาในการถายภาพ 
และชนิดของแผนกรองรังสี เปนตน 

1.3.4 ทดลองถายภาพชิ้นงานตัวอยาง เชน อุปกรณตางๆที่มีองคประกอบของธาตุ
เบาและหนักปนกัน เปรียบเทียบกับภาพที่ไดจากแผนเปลี่ยนนิวตรอนชนิด
แกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซ 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวจัิย 
 

1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ 
1.4.2 ทดลองถายภาพกับชิ้นงานมาตรฐานที่เงื่อนไขตางๆ เพื่อศึกษาคุณสมบัติของ

แผนบันทึกภาพ และหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยรังสี
นิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอน 
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1.4.3 ทดลองถายภาพชิ้นงานตวัอยาง โดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอน 
1.4.4 ทดลองถายภาพช้ินงานโดยใชแผนเปล่ียนนิวตรอนชนิดแกโดลิเนียมกับฟลม

รังสีเอกซ กับตัวอยางชุดเดียวกัน 
1.4.5 เปรียบเทียบคุณภาพของภาพที่บันทึกโดยแผนบันทึกภาพนิวตรอนและภาพ

จากแผนเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซ 
1.4.6 วิเคราะหและสรุปผลการวจิัย 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

เขาใจถึงคุณสมบัติของแผนบันทึกภาพนิวตรอน และไดเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับ
การถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอน ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนในการ
ตรวจสอบวัสดุโดยไมทําลาย 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.6.1 ศราวุธ ใจเย็น.  การพัฒนาตนแบบระบบการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอน
โดยใช แคลิฟอรเนียม-252.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2545.[6] 

งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและสรางระบบตนแบบสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน 
รวมถึงการออกแบบระบบกําบังรังสี ระบบหนวงพลังงานนิวตรอน และนิวตรอนคอลลิเมเตอร 
ระบบนี้ใชตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ขนาด 20 ไมโครกรัม ฉากเปลี่ยนนิวตรอน 
NE426 นิวตรอนคอลลิเมเตอรที่มีคา L/D เทากับ 20 และอัตราสวนแคดเมียมเทากับ 16.94 โดยมี
เทอรมัลนิวตรอน ฟลักซที่ตําแหนงถายภาพ 6.82 x 102 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที จาก
ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ทําใหลํานิวตรอนที่ผานคอลลิเมเตอรออกมาก ไมมีรังสีแกมมาปะปน ทําใหได
ภาพถายที่มีความดําบนฟลม ความไวในการถายภาพ ความเปรียบตางและความคมชัดเปนที่นา
พอใจ และระบบสามารถนําไปใชในการถายภาพผลิตภัณฑหรือช้ินสวนอุตสาหกรรมบางชนิดเพื่อ
การตรวจสอบโดยไมทําลายตัวอยางได 

1.6.2 อําไพ สุขบําเพิง สุวิทย ปุณณชัยยะ นเรศร จันทนขาว เดโช ทองอราม และ 
นฤปวัจก เงินวิจิตร.  การถายภาพรังสีทางอุตสาหกรรมดวยอิริเดียม-192 โดยใชเทคนิคคอมพวิเต็ด
ราดิโอกราฟ.  วารสารสมาคมนิวเคลียร 4, 1 (2544)[7] 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการใชตนกําเนิดรังสีแกมมาอิริเดียม-192 ซ่ึงมีความ
แรงรังสีต่ําในการถายภาพชิ้นงานทางอุตสาหกรรมโดยใชเทคนิคคอมพิวเต็ดราดิโอกราฟ 
ทําการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับถายภาพแนวเชื่อมชิ้นงานเหล็กที่มีความหนา 20 มม. ดวย
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ตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192 ความแรง 2.4 คูรี และใชระบบคอมพิวเต็ดราดิโอกราฟรวมกับแผน
บันทึกภาพชนิดความละเอียดสูงของบริษัทฟูจิฟลมรุน BAS-SR เพิ่มความไวรังสีดวยการประกบ
ฉากตะกั่วหนา 0.25 มม. ในคาสเซ็ตตบรรจุ รวมทั้งลดผลการรบกวนของรังสีกระเจิงโดยวางแผน
ตะกั่วหนา 3 มม. ไวดานหลังของกลักแผนบันทึกภาพ ซ่ึงพบวาภาพถายที่ได มีความไวความเปรียบ
ตาง 2.5 % เมื่อใชเวลาถายภาพเพียง 3 นาที ซ่ึงทัดเทียมกับภาพถายชิ้นงานเดียวกับฟลม Type II ซ่ึง
ใชเวลาถายภาพ 45 นาที 

1.6.3 Kentora Toh.  Optimization of Neutron Imaging Plate for High Speed 
Read-out Method.  J. Phys. Soc. Jpn. 70 (2001)[8] 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาคาความหนาที่เหมาะสมของแผนบันทึกภาพนิวตรอนที่ทําให
ไดคาความเขมแสงที่วัดไดมีคาสูงสุด (PSL) โดยไดทําการทดลองนําแผนบันทึกภาพนิวตรอน 
BAS-ND ของบริษัทฟูจิฟลม ที่ความหนาตางๆ มาทําการฉายรังสีเอกซ และรังสีนิวตรอน พบวาคา
ความหนาของแผนบันทึกภาพนิวตรอนที่เหมาะสมสําหรับรังสีเอกซที่พลังงาน 6 keV, 20 keV และ 
60 keV คือ 12 µm, 50 µm และ 100 µm ตามลําดับสวนคาความหนาที่เหมาะสมสําหรับ Cold 
neutron, Thermal Neutron และ Fast neutron คือ 20 µm, 45 µm, และ 100 µm ตามลําดับ 

1.6.4 R. Pugliesi and E. Lemann.  Neutron-induced Electron Radiography 
Using an Imaging Plate.  Applied Radiation and Isotopes 62 (2005) : 457-460[9]  

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยเปรียบเทียบภาพที่ไดจาก
ฟลมรังสีเอกซ กับภาพจากแผนบันทึกภาพ BAS-MP และใชแผนแกโดลิเนียมหนา 25 µm เปนฉาก
เปล่ียนนิวตรอน โดยทําการถายภาพตัวอยางบางๆ เปนระดับ µm พบวาวิธีการถายภาพดวย
นิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพ ใหรายละเอียดความแตกตางของความหนาวัสดุไดดีวาใชฟลมรังสี
เอกซ แมวาความหนาในวัสดุนั้นจะแตกตางกันเพียงเล็กนอย นอกจากนี้แผนบันทึกภาพสามารถ
ตอบสนองความเปรียบตางในยานกวางมาก (Dynamic range) และมีความไวสูงกวาฟลมรังสีเอกซ
มาก 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 นิวตรอน 
 

อนุภาคนิวตรอนถูกคนพบโดย เจมส แซดวิค (James Chadwick)[1] นักฟสิกสชาว
อังกฤษ เมื่อป พ.ศ. 2475 ซ่ึงไดทําการทดลองโดยนําแผนพอโลเนียม (Polonium foil) มารวมไวกับ
เบริลเลียม (Beryllium) เมื่ออนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยออกจากพอโลเนียมเขาชนกับแผนเบริลเลียม 
มีการปลดปลอยอนุภาคพลังงานสูงออกมากซึ่งเรียกวา อนุภาคนิวตรอน อนุภาคนิวตรอนใช
สัญลักษณแทนดวย 1

0n  มีมวล 1.0086654 หนวยมวลอะตอม (atomic mass unit, amu) หรือ 
1.67492 x 10-27 กิโลกรัม[2] มีประจุไฟฟาเปนกลางจึงมีอํานาจทะลุทะลวงสูง นิวตรอนอิสระเปน
อนุภาคที่ไมเสถียรจะสลายตัวใหอนุภาคโปรตอน อนุภาคอิเล็กตรอนหรืออนุภาคบีตา และอนุภาค
แอนตินิวตริโน โดยมีคร่ึงชีวิตประมาณ 12 นาที 
 

2.1.1 ชนิดของนิวตรอน 
 

เนื่องจากนิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุ จึงไมสามารถเรงใหมีพลังงานสูงขึ้นไดแต
สามารถเลือกชวงพลังงานในการใชงานไดดวยการหนวงนิวตรอน (Neutron Moderation) ซ่ึงเปน
การลดพลังงานของนิวตรอนจากพลังงานตั้งตน โดยการใหนิวตรอนชนกับอะตอมของวัสดุที่มี
สัมประสิทธิ์การกระเจิงตอนิวตรอนสูง เชน น้ํา แกรไฟต และโพลีเอทีลีน เปนตน อนุภาคนิวตรอน
แบงตามระดับพลังงานไดดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงอาจมีชวงพลังงานที่เหล่ือมกัน 

 

ตารางที่ 2.1 การจําแนกชนิดของนิวตรอนตามระดับพลังงาน[3] 
ชนิดของนิวตรอน ระดับพลังงาน 

นิวตรอนชา (Slow neutron) 
นิวตรอนเย็น (Cold neutron) 
เทอรมัลนิวตรอน (Thermal neutron) 
อิพิเทอรมัลนิวตรอน (Epithermal neutron) 
เรโซแนนซนิวตรอน (Resonance neutron) 
นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) 
นิวตรอนสัมพันธภาพ (Relativistic neutron) 

0 eV – 103 eV 
< 0.01 eV 

0.01 eV – 0.3 eV 
0.3 eV –104 eV 
1eV – 102 eV 

103 eV – 20 MeV 
>20 MeV 
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2.1.2 อันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสาร[2] 

 

นิวตรอนเปนอนุภาคไมมีประจุ จึงสามารถเขาทําอันตรกิริยาโดยตรงกับนิวเคลียส 
อันตรกิริยาของนิวตรอนกับนิวเคลียสสามารถแบงไดดังนี้ 

  

2.1.2.1 การชนแบบยืดหยุน (Elastic Scattering) การชนแบบนี้นิวตรอนจะวิ่งชน
นิวเคลียสของอะตอมตัวกลางที่สภาวะปกติ (Ground state) แลวนิวตรอนกระเจิงออกมาโดยที่
เปลี่ยนทิศทางและความเร็วไป สวนนิวเคลียสที่ถูกชนยังคงอยูที่สถานะพื้น การชนแบบนี้เปนเพียง
การแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกันเทานั้น พลังงานจลนและโมเมนตัมรวมของนิวตรอนและนิวเคลียส
ของตัวกลางกอนชนและหลังชนมีคาคงที่ อันตรกิริยานี้มีความสําคัญในการหนวงพลังงานนิวตรอน
เร็วใหเปนนิวตรอนชา สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ (n,n) 

 

2.1.2.2 การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic Scattering) การชนแบบนี้จะมีลักษณะการ
ชนคลายแบบยืดหยุน แตนิวตรอนจะรวมกับนิวเคลียสที่ถูกชน กลายเปนนิวเคลียสเชิงประกอบ 
(Compound Nucleus) แลวปลดปลอยนิวตรอนตัวหนึ่งออกมา โดยท่ีนิวเคลียสของตัวกลางอยูใน
สภาวะกระตุน (Excited state) เมื่อนิวเคลียสกลับสูสภาวะปกติ จะปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา ใน
อันตรกิริยาน้ี พลังงานจลนรวมกอนและหลังชนมีคาตางกัน คือพลังงานจลนรวมภายหลังการชนมี
คาลดลง เนื่องจากสูญเสียพลังงานจลนสวนหนึ่งไปในรูปของรังสีแกมมา การชนแบบไมยืดหยุน
เปน Threshold Reaction คือนิวตรอนจะตองมีพลังงานสูงพอที่จะทําใหนิวเคลียสอยูในสภาวะ
กระตุนได อันตรกิริยานี้จึงเกิดกับนิวตรอนพลังงานสูง อันตรกิริยานี้มีความสําคัญในการลด
พลังงานของนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอนชาเชนกัน สัญลักษณของอันตรกิริยานี้ คือ (n,n’) 

 

2.1.2.3 อันตรกิริยาแบบจับนิวตรอน (Neutron capture) อันตรกิริยานี้นิวตรอนจะถูก
จับโดยนิวเคลียสของตัวกลางกลายเปนนิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound Nucleus) ทําให
นิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มขึ้น 1 และมีพลังงานสูงกวาสภาวะปกติ จึงปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา 
เรียกวา “Captured Gamma – rays หรือ Neutron Captured Gamma – ray” ซ่ึงอาจมี 1 ตัวหรือ
มากกวา อันตรกิริยานี้มีความสําคัญในการผลิตไอโซโทปรังสีและการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคการ
อาบรังสีนิวตรอน (Neutron activation analysis : NAA) สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ (n,γ) 

 

2.1.2.4 ปฏิกิริยาฟชชัน (Fission Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อนิวตรอนชนกับ
นิวเคลียสของธาตุหนักบางชนิด เชน ยูเรเนียม-235 (Thermal neutron) ยูเรเนียม-238 (Fast neutron)
และรวมตัวเปนนิวเคลียสเชิงประกอบที่มีพลังงานของนิวตรอนตัวสุดทายสูงกวาพลังงานขีดเริ่ม
ของการแตกตัวของนวิเคลียสเชิงประกอบ จึงทําใหนิวเคลียสเชิงประกอบแตกตัวเปน 2 สวน ได
นิวเคลียสที่มีมวลประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสเดิม พรอมกับใหอนุภาคนิวตรอนออกมา 2-3 ตัว 
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ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาใหพลังงานสําหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณู (Nuclear reactor) นิยมใช
สัญลักษณของปฏิกิริยาเปน (n,f) 

 

2.1.2.5 ปฏิกิริยาปลดปลอยอนุภาคที่มีประจุ (Charge – Particle Emission) เมื่อ
นิวตรอนชนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิด แลวรวมตัวเปนนิวเคลียสเชิงประกอบ จากนั้นจะ
ปลดปลอยอนุภาคมีประจุออกมา เชน ปฏิกิริยาของนิวตรอนกับโบรอน-10 และปฏิกิริยาของ
นิวตรอนกับลิเทียม-6 ซ่ึงมีความสําคัญในเรื่องการวัดนิวตรอนและการกําบงัรังสีนิวตรอน 

 

2.1.2.6 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron – Producing Reaction) ปฏิกิริยานี้เกิดกับ
นิวตรอนพลังงานสูงประมาณ 10 MeV เพราะตองดึงอนุภาคนิวตรอนออกจากนิวเคลียส เปน
ปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน ผลของปฏิกิริยานี้จะไดนิวตรอนออกมามากกวา 1 ตัว เชน ปฏิกิริยา 
(n,2n) ปฏิกิริยา (n,3n) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 อันตรกิริยาของนิวตรอนแบบตางๆ[1] 
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2.1.3 ภาคตัดขวางของนิวตรอน (Neutron Cross Section)[2] 

 

ภาคตัดขวางของนิวตรอน คือ โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับ
นิวเคลียสของตัวกลาง การที่อันตรกิริยาแบบใดจะเกิดขึ้นไดหรือไม ขึ้นอยูกับชนิดของนิวเคลียส
และพลังงานของนิวตรอน คาภาคตัดขวางรวม (Total Cross Section : tσ ) ของนิวเคลียสชนิดหนึ่ง 
คือผลรวมของภาคตัดขวางรวมของนิวเคลียสตออันตรกิริยาทั้งหมดที่สามารถเกิดขึ้นได นั่นคือ  

 

( , ) ( , ') ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ...t n n n n n n n p n fγ ασ σ σ σ σ σ σ= + + + + + +   (2.1) 
 

       เมื่อ ( , )n nσ  คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน 
  ( , ')n nσ  คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุน 
  ( , )n γσ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาแบบจับนิวตรอน 
  ( , )n ασ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคอัลฟา 
  ( , )n pσ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 
  ( , )n fσ คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาแตกตัว 
 

คาภาคตัดขวางจุลภาคสามารถแบงออกเปน 2 กลุมหลัก กลุมแรก คือ ภาคตัดขวางการ
กระเจิง (Scattering Cross Section : sσ ) ซ่ึงหมายถึงภาคตัดขวางของการชนแบบยืดหยุนและการ
ชนแบบไมยืดหยุน กลุมที่สองคือ ภาคตัดขวางการดูดกลืน  (Absorption Cross Section : aσ ) ซ่ึง
หมายถึงภาคตัดขวางของอันตรกิริยาอ่ืนๆ นอกเหนือจากอันตรกิริยาในกลุมแรก 

คาภาคตัดขวางของวัสดุที่มีสวนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาตุ สามารถ
คํานวณไดจาก 

1 2 3 ...mix∑ = ∑ +∑ +∑ +                                  
1 1 2 2 3 3 ...mix N N Nσ σ σ∑ = + + +        (2.2) 

 

 mix∑   คือ คาภาคตัดขวางมหภาคของวัสดุ 
 1∑ , 2∑ , 3∑ , … คือ คาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทป หรือธาตุที่ 1, 2, 3,… ตามลําดับ 

1N  , 2N  , 3N , ... คือ ความหนาแนนอะตอมของไอโซโทป หรือธาตุที่ 1, 2, 3,… ตามลําดับ 
1σ , 2σ , 3σ , …คือ คาภาคตัดขวางจุลภาคตออันตรกิริยาที่สนใจของไอโซโทปหรือธาตุที่    

1, 2, 3, … ตามลําดับ 
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รูปที่ 2.2 ลํานิวตรอนกระทบเปา[1] 

 

2.1.4 การลดพลังงานของนิวตรอน  
 

นิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีที่นํามาใช มีพลังงานในชวง 2 MeV ถึง 14 MeV ในขณะที่
การถายภาพดวยนิวตรอนตองการพลังงานในชวง 0.01 ถึง 10 keV เทานั้น จึงจําเปนตองลดพลังงาน
ของนิวตรอนใหอยูในชวงเทอรมัลนิวตรอนหรือเอพิเทอรมัลนิวตรอน โดยใชสารหนวงนิวตรอน 
(Neutron Moderator) ที่เหมาะสม ซ่ึงมีภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนสูง เชน น้ํา น้ํามวล
หนัก แกรไฟต เบริลเลียม โพลีเอทีลีน  

นิวตรอนเร็วที่ปลดปลอยออกมาจากตนกําเนิด ทําใหลดพลังงานลงไดโดยการชนกับ
ตัวหนวงนิวตรอน จะทําใหความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอน (Peak thermal neutron flux) ใน
ตัวหนวงนิวตรอนลดลงประมาณ 50 ถึง 500 เทาของอัตราการปลดปลอยนวิตรอนเร็วจากตนกําเนิด 
อัตราสวนการลดลงของความเขมนิวตรอนนี้เรียกวา “เทอรมัลไลเซชันแฟกเตอร (Thermalization 
Factor)” [1] โดย 
 
          (2.3) 
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ตารางที่ 2.2  คาเทอรมัลไลเซชันแฟกเตอรในน้ําของนวิตรอนจากตนกําเนิดนวิตรอนบางชนิด[3] 

 

พลังงานนิวตรอน
(MeV) 

ตนกําเนดินวิตรอน ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน เทอรมัลไลเซชันแฟกเตอร 
(cm2) 

0.024 
2  

4.5  
6.5 * 
14 ** 

124Sb-Be 
252Cf 

241Am-Be 
เครื่องเรงอนุภาค 
เครื่องเรงอนุภาค 

9Be(γ ,n)8Be 
self fission 

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

50 
100 
200 
300 
650 

 

หมายเหตุ    *เมื่อพลังงานของอนุภาคดวิทีรอนเทากับ 2.8 MeV 
      **เมื่อพลังงานของอนุภาคดิวทีรอนเทากับ 150 MeV 
 

2.2 การถายภาพดวยรังสีนิวตรอน  
 

การถายภาพดวยนิวตรอนเปนวิธีการตรวจสอบโดยไมทําลาย (Nondestructive : NDT) 
วิธีหนึ่ง อาศัยหลักการสงผานนิวตรอนผานชิ้นงานแลวทําการบันทึกความเขมของนิวตรอนที่ทะลุ
ผานออกมา ความเขมของนิวตรอนที่ลดลงขึ้นอยูกับชนิดและความหนาของวัสดุในชิ้นงาน ภาพท่ี
ถายไดจึงแสดงโครงสรางภายในตามความเขมของนิวตรอนที่ผานชิ้นงานออกมา ซ่ึงมีลักษณะ
กระบวนการคลายกันกับวิธีการถายภาพดวยรังสีเอกซและรังสีแกมมา แตในชวงพลังงานของรังสี
เอกซและรังสีแกมมาที่ใชในการถายภาพ (สูงกวา 100 keV) คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมีคา
เพิ่มขึ้นตามเลขอะตอมของธาตุ แตสําหรับรังสีนิวตรอน สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของ
นิวตรอนจะไมขึ้นตามเลขอะตอม แสดงดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงแสดงใหเห็นความสัมพันธระหวางคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของนิวตรอนชาที่พลังงาน 0.0253 eV และของรังสีเอกซที่พลังงาน 
125 keV กับเลขอะตอมของธาตุ ดังนั้นภาพที่ไดจากการถายดวยนิวตรอนจึงแตกตางกับของรังสี
เอกซและรังสีแกมมา ทําใหไดภาพในสวนที่เปนธาตุแตละชนิดแตกตางกันไป 
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รูปที่ 2.3 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของธาตุตอนิวตรอนเปรียบเทยีบ
กับรังสีเอกซพลังงาน 125 keV [1] 

 
การถายภาพดวยนวิตรอนมสีวนประกอบที่สําคัญ ดังนี้ 
2.2.1 ตนกําเนดิรังสีนิวตรอน (Neutron Source) ที่ใชในการถายภาพแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ  
 

2.2.1.1 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย (Nuclear Research Reactor) 
 

เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ใหความเขมของนิวตรอนสูงสุด โดยนิวตรอนที่ไดเกิดจาก
ปฏิกิริยาการแตกตัวของ ยูเรเนียม-235 พลังงานของนิวตรอนที่ไดจากปฏิกิริยาแตกตัวมีคาประมาณ 
2 MeV แลวถูกลดพลังงานลงเปนเทอรมัลนิวตรอน ซ่ึงมีน้ําเปนตัวหนวงพลังงานของนิวตรอน 
เครื่องปฏิกรณปรมาณูเปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ดีและมีการใชแพรหลายสําหรับการถายภาพดวย
นิวตรอนในปจจุบัน เพราะสามารถนํานิวตรอนชาในชวงความเขมสูง 105 ถึง 108 นิวตรอนตอ
ตารางเซนติเมตรตอวินาทีมาใชในการถายภาพ จึงใชเวลาในการถายภาพสั้นโดยใหความคมชัดของ
ภาพสูง  
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2.2.1.2 เครื่องเรงอนุภาค (Accelerator) 
 

เปนอุปกรณที่ใชสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในการเรงอนุภาคที่มีประจุหรือ
นิวเคลียสชนิดหนึ่งใหมีพลังงานสูงเพื่อใหไปชนกับนิวเคลียสของอีกธาตุหนึ่งที่เปนเปา(Target) ทํา
ใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรแลวปลดปลอยนิวตรอนออกมา เครื่องเรงอนุภาคที่เปนพื้นฐานของระบบ
ถายภาพดวยนิวตรอน ประกอบดวยเครื่องกําเนิดนิวตรอนเร็ว (Fast Neutron Generator) และ
อุปกรณสําหรับหนวงนิวตรอนเร็ว เพื่อหนวงนิวตรอนภายในนิวตรอนคอลลิเมเตอร ทําใหไดลํา
นิวตรอนที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยนิวตรอน ปฏิกิริยาที่สําคัญไดแก 

 

MeVnBeHLi

MeVnBDBe

MeVnBHBe

MeVnHeBe

MeVnHeDT

MeVnHeDD

64.1

35.4

85.1

67.12

6.17

27.3

1
0

7
4

1
1

7
3

1
0

10
2

2
1

9
4

1
0

9
2

1
1

9
4

1
0

4
2

9
4

1
0

4
2

2
1

3
1

1
0

3
2

2
1

2
1

−+→+

++→+

−+→+

−+→+

++→+

++→+

γ  

   

2.2.1.3 ตนกําเนิดแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotope neutron source) ไดแก 
 

2.2.1.3.1 ประเภท (α ,n) เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่ไดจากปฏิกิริยา (α ,n) 
ประกอบดวยไอโซโทปรังสีที่สลายตัวใหอนุภาคแอลฟา เชน เรเดียม-226 พลูโทเนียม-238 
อะเมริเซียม-241 นํามาผสมกับธาตุที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนต่ํา โดยท่ัวไปจึงนิยมใช 
เบริลเลียม-9 เนื่องจากมีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนต่ําเพียง 1.67 MeV อัตราการปลดปลอย
นิวตรอนของตนกําเนิดประเภทนี้ประมาณ 2.2 x 106 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของธาตุกัมมันตรังสี 
ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α ,n) บางไอโซโทป แสดงในตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 ตนกําเนดินวิตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α ,n) [1] 
Neutron Source Half Life  Neutron Yield (n.s-1g-1) Neutron Energy (MeV) 

210Po-Be 
241Am-Be 
226Ra-Be 
227Ac-Be 
228Th-Be 

138 วัน 
458 ป 

1,620 ป 
21.8 ป 
1.91 ป 

1.28 x 1010 
1 x 107 

1.3 x 107 
1.1 x 109 
1.7 x 1010 

4.3 
~ 4 
~ 4 
~ 4 
~ 4 
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2.2.1.3.2 ประเภท (γ ,n) เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่ไดจากปฏิกิริยา (γ ,n) โดยการ
ผสมตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงานสูงกวา 1.67 MeV ผสมกับเบริลเลียม 
เมื่อรังสีแกมมาชนนิวเคลียสของเบริลเลียม-9 จะมีนิวตรอนหลุดออกมา โดยปกติใชพลวง-124 ซ่ึง
สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 1.70 MeV จะไดอัตราการปลดปลอยนิวตรอนประมาณ 1.3 x 106 
นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของพลวง-124 ตนกําเนิดรังสีชนิดนี้ไมนิยมใชกันนัก เนื่องจากมีรังสี
แกมมาพลังงานสูงปะปนมาก และมีคร่ึงชีวิตสั้นเพียง 60 วัน  

2.2.1.3.3 ประเภทแตกตัวเอง (Self Fission หรือ Spontaneous Fission) ไดแก ธาตุหนัก
บางชนิด ซ่ึงแตกตัวแบงนิวเคลียสเปน 2 สวนไดเอง ลักษณะการแตกตัวจะเปนไปอยางสม่ําเสมอ
และตอเนื่อง เชน แคลิฟอรเนียม-252 มีคาครึ่งชีวิต 2.65 ป อัตราการปลดปลอยนิวตรอนจาก
แคลิฟอรเนียม-252 สูงกวาตนกําเนิดนิวตรอนประเภท (α ,n) และ (γ ,n) คือประมาณ 4.3 x 109 
นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของแคลิฟอรเนียม-252  นอกจากนี้ยังมีธาตุอ่ืนที่สามารถแตกตัวเองให
นิวตรอนได แตมีโอกาสนอย เชน พลูโทเนียม-236, พลูโทเนียม-238, ยูเรเนียม-238, แคลิฟอรเนียม-
254 เปนตน 
 
2.2.2 นิวตรอนคอลิเมเตอร (Neutron Collimator)  
 

เปนอุปกรณที่ทําหนาที่นําลํานิวตรอนจากระบบหนวงพลังงานนิวตรอนออกมาใชใน
การถายภาพ ลักษณะของนิวตรอนคอลลิเมเตอรอาจมีลักษณะแตกตางกันออกไปดังแสดงในรูปที่ 
2.4 แตที่นิยมใชกันมากคือ นิวตรอนคอลลิเมเตอรที่เรียกวา “ไดเวอรเจนต คอลลิเมเตอร (Divergent 
collimator)” โดยที่ผนังของคอลลิเมเตอรแบบไดเวอรเจนต จะผสมดวยสารดูดจับนิวตรอน เชน 
โบรอน ลิเทียม แคดเมียม แกโดลิเนียม เพื่อดูดจับนิวตรอนไมใหเขาสูคอลลิเมเตอรทางดานขาง 
และผนังดานในของคอลลิเมเตอรอาจฉาบดวยสารดูดจับนิวตรอนเพื่อดูดจับนิวตรอนในคอลลิเม
เตอรที่ชนผนังไมใหกระเจิงกลับเขาไปในคอลลิเมเตอร ทําใหไดลํานิวตรอนที่เคล่ือนที่ออกมาตาม
แนวแกนในลักษณะลําแสงที่บานออกเคลื่อนที่ไปกระทบชิ้นงาน โดยภาคตัดขวางนิวตรอนของ
แกโดลิเนียม แคดเมียม โบรอน และไฮโดรเจน แสดงดังรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 

 
 



 14

 
 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของนวิตรอนคอลลิเมเตอรแบบขนานและแบบไดเวอรเจนต [1] 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ภาคตัดขวางนวิตรอนของแกโดลิเนียม แคดเมยีม โบรอน และ ไฮโดรเจน[1] 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพของคอลลิเมเตอรแบบไดเวอรเจนต ที่มีชองเปดทางเขา D และความยาวของ
คอลลิเมเตอร L 

 
จากรูปที่ 2.6 นิวตรอนฟลักซ (φ ) ที่ปลายทอบังคับลํานิวตรอนตรงตําแหนงชิ้นงาน

สามารถคํานวณไดจาก 
 

0
24

A
L

φφ
π

=      (2.4)  

 

เมื่อ Aคือ พื้นที่หนาตัดที่อยูใกลตนกําเนิดนิวตรอนซึ่งเปนทางที่นิวตรอนเขาคอลลิเม
เตอรสําหรับคอลลิเมเตอรที่มีหนาตัดแบบวงกลม 

 
2

4
DA π

=                                                   (2.5) 

 
ดังนั้นสมการ (4) สามารถเขียนไดเปน 
 

    
22

0 0
216 16

D D
L L

φ φφ ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                          (2.6) 
 

L/D เรียกวา “ อัตราสวนคอลลิเมเตอร (Collimator Ratio)” เปนพารามิเตอรที่แสดง
ลักษณะเฉพาะของแตละคอลลิเมเตอร อัตราสวนของนิวตรอนที่ทางเขาและทางออกของคอลลิ
เมเตอร เปน 

 
2

0 16Flux at entrance L
Flux at exit D

φ
φ

⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

            (2.7)  
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จากสมการ (2.6) จะเห็นไดชัดวานิวตรอนฟลักซที่ทางออกจะลดลง เมื่อคอลลิเมเตอร
มีความยาว (L) เพิ่มขึ้น และ ขนาดของทางเขา (D) ลดลง 

 

ในการถายภาพดวยนิวตรอน โดยใชระยะเวลาสั้น จําเปนตองใหนิวตรอนฟลักซที่ตก
กระทบวัตถุมีคาสูง ซ่ึงสามารถทําไดโดยลดความยาวของคอลลิเมเตอร และเพิ่มขนาดทางเขาของ
นิวตรอน แตการทําเชนนี้จะทําใหความคมชัดของภาพถายลดลง 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงคา L และ D ตอความคมชัดของภาพถายนวิตรอน 
 

จากรูปที่ 2.7 จะได 
 

g f
s

DU L
L

=                              (2.8) 
 

โดยปกตจิะวางฟลมติดกับชิน้งาน ทําให sf LL 〉〉   และ sL L≈  ดังนั้นสมการ (5) 
สามารถเขียนไดเปน 
 

g f
DU L
L

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                 (2.9) 
 

จะเห็นไดวา ขนาดของขอบภาพที่มัว ขึ้นอยูกับอัตราสวนคอลลิเมเตอร L/D โดยที่
ขนาดของขอบภาพที่มัวจะลดลงเมื่อเพิ่มอัตราสวนคอลลิเมเตอร ดังนั้นเพื่อใหไดภาพถายนิวตรอน
ที่คมชัด จึงจําเปนตองเพิ่มอัตราสวนคอลลิเมเตอรและวางวัตถุที่ตองการถายภาพใหอยูชิดกับฟลม
บันทึกภาพมากที่สุดเทาที่จะทําได สําหรับการเพิ่มอัตราสวนคอลลิเมเตอร สามารถทําไดโดยการ
เพิ่มความยาวของคอลลิเมเตอร (L) หรือ ลดขนาดทางเขาของนิวตรอน (D) ซ่ึงทั้งสองกรณีนี้มีผล
ทําใหนิวตรอนฟลักซที่ทางออกของคอลลิเมเตอรลดลง จึงตองใชเวลาในการถายภาพนานขึ้น  
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2.2.3 ฉากเปล่ียนนิวตรอน (Neutron Converter Screen) 
 

ฉากเปลี่ยนนิวตรอน ทําหนาที่ดูดกลืนนิวตรอนแลวปลดปลอยรังสี อนุภาค หรือแสง 
ที่เกิดปฏิกิริยากับฟลมไดดี เพื่อสรางภาพใหเกิดขึ้นตามความเขมของนิวตรอนที่ผานชิ้นงาน 
เนื่องจากนิวตรอนเกิดปฏิกิริยากับฟลมไดนอยมาก การบันทึกภาพจึงจําเปนตองใชวัสดุที่มี
ภาคตัดขวางตอการเกิดปฏิกิริยากับนิวตรอนไดสูง เพื่อสรางภาพใหเกิดขึ้นตามความเขมของ
นิวตรอนที่ผานชิ้นงาน วัสดุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอนตองมีคุณสมบัติดูดกลืนนิวตรอนไดดี และ
สามารถปลดปลอยรังสีทุติยภูมิ (Secondary Radiation) ที่ทําปฏิกิริยากับฟลมได เชน รังสีเอกซ รังสี
แกมมา รังสีบีตา หรือรังสีแอลฟา เมื่อรังสีทุติยภูมิตกกระทบฟลมซึ่งประกบอยูกับฉากเปลี่ยน
นิวตรอนจะทําปฏิกิริยากับฟลม ทําใหเกิดภาพบนฟลมได ฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่นิยมใช คือ 

 

• ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแผนโลหะ (Metallic Foil Neutron Converter Screen) 
แผนโลหะที่ใชจะมีภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนสูง เมื่อนิวตรอนทําปฏิกิริยากับนิวเคลียส
ของธาตุแลวจะมีการปลดปลอยรังสีหรืออนุภาคออกมาทันที ปฏิกิริยาที่สําคัญคือ ปฏิกิริยา (n ,γ) 
วัสดทุี่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอนแสดงดังตารางที่ 2.4 
 

• ฉากเปลี่ยนนิวตรอนชนิดปลดปลอยแสง (Light Emitting Neutron Converter 
Screen) เปนฉากที่นํามาใชในการถายภาพดวยนิวตรอนเปนชนิดแรก และมีความไวมากที่สุด ซ่ึง
ประกอบดวย สารดูดกลืนนิวตรอน (Neutron Absorber) และสารเรืองแสง(Phosphore) สารดูดกลืน
นิวตรอนที่นิยมใช ไดแก ลิเทียม-6 และโบรอน-10 เนื่องจากใหรังสีแอลฟาพลังงานสูง สวนสาร
เรืองแสงที่นิยมใช คือ สังกะสีซัลไฟล (เงิน) ซ่ึงใหแสงในชวงแสงสีน้ําเงินความยาวคลื่น 450 นาโน
เมตร ซ่ึงความยาวคลื่นชวงนี้จะทําปฏิกิริยาอยางเหมาะสมกับฟลมรังสีเอกซ 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชทําฉากเปลี่ยนนิวตรอน[1] 

 

วัสด ุ ปฏิกิริยา 
ภาคตัดขวางของการ
เกิดปฏิกิริยากับ
นิวตรอน (barn) 

คร่ึงชีวติ รังสีท่ี
ปลดปลอย 

พลังงานของ
รังสี (MeV) 

ลิเทียม 6Li(n,α )3H 935 stable α  4.7 
โบรอน 10B(n,α )7Li 3,873 stable α  2.3 
โรเดียม 103Rh(n,γ )104Rh 

103Rh(n,γ )104mRh 
144 
11 

43 s 
4.4 m 

β  
β  

2.41 
0.5 

เงิน 107Ag(n,γ )108Ag 
109Ag(n,γ )110Ag 

109Ag(n,γ )110mAg 

44 
110 
3 

2.4 m 
24.5 s 
254 d 

β  
β  
β  

1.64, 0.43 
2.87 
1.5 

แคดเมียม 113Cd(n,γ )114Cd 20,000 stable γ  9 
อินเดียม 115In(n,γ )116In 

115In(n,γ )116mIn 
45 

154 
14 s 
54 m 

β  
β  

3.3, 0.44 
1.0, 0.42 

ซามาเรียม 149Sm(n,γ )150Sm 
152Sm(n,γ )153Sm 

41,500 
210 

stable  
46.7 h 

γ  
β  

0.33, 0.44 
0.8,0.1 

แกโดลิเนยีม 155Gd(n,γ )156Gd 
157Gd(n,γ )158Gd 

58,000 
240,000 

stable 
stable 

Electron 
Electron 

0.14 
0.13 

ดิสโพรเซียม 164Dy(n,γ )165Dy 
164Dy(n,γ )165mDy 

800 
2,000 

2.3 h 
1.26 m 

β  
β  

1.29, 0.095 
1.04, 1.108 

ทอง 197Au(n,γ )198Au 98.8 2.69 d β  0.962, 0.412 
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2.2.4 อุปกรณบันทึกภาพ 
  

• ฟลมรังสีเอกซ หรือ ฟลมถายรูป เปนอุปกรณบันทึกภาพที่นิยมบันทึกภาพ โดย
สามารถใชไดกับฉากเปลี่ยนนิวตรอนประเภทแผนโลหะ และประเภทปลดปลอยแสง ความคมชัด
ของภาพขึ้นอยูกับความละเอียดของเม็ดเงินโบรไมด (Silver Bromide : AgBr) ที่ฉาบอยูบนผิว
แผนฟลม สวนความเปรียบตางขึ้นอยูกับความชันของกราฟลักษณะเฉพาะฟลม นอกจากนี้
กระบวนการลางฟลมยังมีผลตอความเปรียบตางของภาพดวย โดยกระบวนการลางฟลมเปน
กระบวนการของปฏิกิริยาเคมีที่ทําใหผลึกเงินโบรไมดที่ถูกรังสีหรือแสงเปลี่ยนเปนโลหะเงินสีดํา 
และชะลางเงินโบรไมดที่ไมถูกรังสีหรือแสง 
 

• แผนบันทึกภาพ (Imaging Plate) เปนวัสดุบันทึกภาพชนิดใหม คลายกับฟลมที่ใช
บันทึกภาพที่ถายดวยรังสี ทําจากวัสดุเรืองแสงที่สามารถกักปริมาณของเอกซิตอน (Exciton) ที่
สอดคลองกับปริมาณรังสีที่ไดรับเอาไว แลวนํามาสแกนดวยแสงเลเซอร ซ่ึงจะกระตุนให
อิเล็กตรอนในกับดัก (Trap) คายพลังงานโดยเรืองแสงออกมา เทคโนโลยีของสารเรืองแสงนี้ มีการ
ประยุกตใชครั้งแรกทางการแพทย ในงานดานรังสีวินิจฉัย โดยใชในการถายภาพดวยรังสีเอกซ 
จากนั้นไดมีการประยุกตใช ในวงกวางออกไป ทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี  
 

โครงสรางของแผนบันทึกภาพ  แสดงดังรูป 2.8 จะประกอบดวย ชั้นแผนฐาน 
(Support Layer) ทําดวยโพลีเอสเตอร (Polyester) ที่มีความออนตัวทําหนาที่เปนฐานของแผนเพื่อ
รองรับการยึดตัวของผลึกเรืองแสงที่อยูดานบน หนาประมาณ 2 มม. ช้ันของผลึกเรืองแสง (Photo-
stimulable Phosphor Layer) ซ่ึงเปนกลุมของผลึกขนาดเล็กมีขนาดประมาณ 5 µm คือ สารแบเรียม
ฟลูออไรดโบรไมดเจือยูโรเปยม (BaFBr:Eu2+) ผลมสารยึดเกาะ ช้ันผลึกนี้มีความหนา 150-400 µm 
ซ่ีงวางเรียงตัวอยางสม่ําเสมอ สวนชั้นที่สาม เปนชั้นที่ปองกันการกระทบกระเทือนของผลึกเรือง
แสงจากกระบวนการในการบันทึกภาพและการอานภาพโดยจะเคลือบดวยโพลีเอทเทอรีนเทเรพทา
เลต (Polyethylene Terephthalate) ที่มีความหนา 10 µm บมผิวดวยเทคนิคทางรังสีของลํา
อิเล็กตรอน  
 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงโครงสรางของแผนบันทึกภาพ 



 20

แผนบันทึกภาพสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอน จะใช Gd2O3 ผสมกับผลึก 
BaFBr:Eu2+ เคลือบอยางสม่ําเสมอบนฐานรองโพลีเอสเตอรที่มีความยืดหยุนโดย Gd2O3 จะทํา
หนาที่เปล่ียนนิวตรอนเปนคอนเวอรชันอิเล็กตรอน  

หลักในการบันทึกภาพของแผนบันทึกภาพ จากโครงสรางของแผนบันทึกภาพ ชั้นที่
บันทึกภาพ คือ ชั้นของผลึกสารเรืองแสง ซ่ึงเปนกลุมของผลึกแบเรียมฟลูออไรดโบไมดเจือยูโร
เปยม และเนื่องจากผลึกสารเรืองแสงนี้เปนผลึกชนิดไมบริสุทธิ์ เพราะมีการเจือดวยยูโรเปยม  
ดังนั้นจึงเกิดกับดักขึ้นระหวางแถบวาแลนซและแถบคอนดักชัน ซ่ึงเปนบริเวณที่พรอมดักจับคูเอก
ซิตอน โดยเมื่อฉายรังสีใหกับแผนบันทึกภาพ จะสงผลใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล จํานวนมาก โดยจะ
เปนสัดสวนกับการดูดกลืนพลังงานของสารรังสี อิเล็กตรอนที่เกิดจากการไอออไนซจะถูกกระตุน
ใหเคล่ือนที่ไปอยูในระดับพลังงานที่สูงกวา โดยอิเล็กตรอนที่ไดรับพลังงานอยูในระดับ 6.6 eV จะ
สามารถเคลื่อนที่สูแถบคอนดักชัน สวนอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานต่ํากวา 6.6 eV จะไมสามารถ
เคล่ือนที่ไปสูแถบคอนดักชันได จะกลับคืนสูสถานะพื้น ในสวนของอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่สูแถบ
คอนดักชันจะลดระดับพลังงานลง และถูกกักไวใน Trap พรอมกับโฮลที่จับคูกัน ซ่ึงเปนการกักคู
เอกซิตอนเพื่อเก็บบันทึกปริมาณรังสี แสดงดังรูป 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะการเกิดภาพบนแผนบันทึกภาพ 
 

หลักในการอานภาพและลบภาพจากแผนบันทึกภาพ เครื่องอานภาพจะอานภาพที่เก็บ
บันทึกไวในแผนดวยการใชแสงเลเซอรกระตุนเพื่อใหอิเล็กตรอนที่ถูกกักไวในแผนบันทึกภาพกลับ
สูสถานะพื้นเกิดการเปลงแสงออกมาก แสงเลเซอรที่ใชในการกระตุนนี้ มีความยาวคลื่นประมาณ 
633 nm โดยปลอยออกมาจากหลอดกําเนิดแสงเลเซอรชนิด He-Ne (Helium-Neon) ซ่ึงลําเลเซอรนี้
จะมีลักษณะการสแกนตามแนวดานกวางของแผนบันทึกภาพ ลําเลเซอรที่ตกกระทบแผน
บันทึกภาพแตละจุด จะกระตุนใหอิเล็กตรอนที่ถูกกักไวใน Trap ไดรับพลังงานแลวเคลื่อนที่สูแถบ
คอนดักชัน และกลับคืนสูสถานะพื้น โดยจะปลดปลอยแสงในชวงความยาวคลื่นชวง 390 nm แสง
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ที่ปลอยออกมานี้เรียกวา Photo-stimulated Luminescence (PSL) โดยแสงที่ไดจะสงผานโดย Light 
collection guide ไปสูโฟโตคาโทดของหลอดโฟโตมัลติพลายเออร (Photomultiplier tube: PMT) 
ซ่ึงทําหนาที่เปล่ียนความเขมแสงที่ปลอยออกมาเปนสัญญาณไฟฟา โดยความเขมของแสงจะขึ้นกับ
ปริมาณของอิเล็กตรอนที่ถูกกักไวในบริเวณ Trap สัญญาณอนาลอกตามความเขมแสงดังกลาวจะ
ไดรับการแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลสงตอเขาระบบคอมพิวเตอร เพื่อจะสรางภาพในลักษณะ 2 มิติ 
และสามารถปรับแตงภาพตามความตองการได แสดงดังรูป 2.10  

การลบภาพบนแผนบันทึกภาพจะใชเครื่องลบภาพ ซ่ึงทําหนาที่ลบปริมาณรังสีที่
ตกคางอยูบนแผนบันทึกภาพ ดวยแสงความยาวคลื่นในชวงที่ตามองเห็น (Visible light) ที่มีความ
เขมสูง โดยแผนบันทึกภาพที่ผานเครื่องลบภาพแลวสามารถนํากลับมาใชซํ้าไดอีกหลายครั้ง 
 
 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะการอานภาพบนแผนบันทึกภาพ 
 

ลักษณะเดนของการใช Imaging Plate วิธีการตรวจวัดปริมาณรังสีเพื่อสรางสัญญาณ
ภาพ มีการพัฒนาขึ้นมาหลายวิธี เชน การใชหัววัดรังสีแบบ Ionization Chamber, Scintillation 
Counter, และ Proportional Counter แตมีเพียงไมกี่วิธีที่สามารถตรวจวัดภาพถายของรังสี โดยแสดง
เปนภาพ 2 มิติ ไดแก ฟลมบันทึกภาพ หัววัดรังสี Position Sensitive Proportional Counter แบบ 2 
มิติ การถายภาพรังสีเอกซโดยใช Image intensifier และ X-ray TV ในวิธีการเหลานี้ เทคนิคที่มีการ
ใชมากที่สุดคือการถายภาพโดยใชฟลม ขอแตกตางระหวางแผนบันทึกภาพกับฟลมรังสีเอกซ แสดง
ในรูปที่ 2.11 ในการวัดรังสีบีตาจากไอโซโทปรังสี ฟอสฟอรัส-32 โดยที่แกนนอนเปนปริมาณรังสี
จากตัวอยางฟอสฟอรัส-32 ซ่ึงใหรังสีบีตาพลังงาน 1.7 MeV แกนตั้งดานซายเปนความเขมของแสง
ที่เรืองจากแผนบันทึกภาพ แกนตั้งดานขวาเปนความดําของฟลม สําหรับขีดจํากัดในการมองเห็น 
ซ่ึงเปนการแสดงสวนที่สามารถมองเห็นไดในภาพ มีคา 1/10 ของคาปกติของ Determination Limit 
โดยแสดงคุณสมบัติที่คลายกันในรังสีบตีา อิเล็กตรอน รังสีเอกซ และรังสีแกมมา ซ่ึงจะเห็นลักษณะ
เดนไดชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณตรวจวัดรังสีชนิดอื่น   
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1. มีความไวสูง โดยมีความไวมากกวาฟลมหลายสิบเทา หรืออาจไวกวาหลายพันเทา ขึ้นกับ
ชิ้นงานหรือตัวอยาง 

2. มี Dynamic Range ที่กวาง โดยมีชวงกวางมากกวา 104 ถึง 105 ซ่ึงสูงกวาการใชฟลมที่มีอยู
ในชวง 102 

3. มีความเปนเชิงเสนดีกวา และมีการเรืองแสงแปรผันโดยตรงตามปริมาณรังสีตลอดชวง  
4. ใหรายละเอียดการแจกแจง (Spatial Resolution) ไดสูง เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการที่ใช

ระบบอิเล็กทรอนิกสแบบอื่น เนื่องจากมีความหนาแนนของ pixel สูงกวา 
5. ใชสัญญาณไฟฟาแบบดิจิตอลโดยตรงจากเครื่องอาน ทําใหมีกระบวนการทางคอมพิวเตอร 

หรือการประสานงานกับระบบอิเล็กทรอนิกสแบบอื่นไดสะดวก 
6. ใชระบบการอานรังสีแบบ Integral-type detector ทําใหการใชแผนบันทึกภาพในการอาน

ผลปริมาณรังสี มีความคลาดเคลื่อน (Detection Counting Errors) จากรังสีความเขมสูงนอย
กวาวิธีการ Pulse-type Detectors ดังเชนการใชหัววัดรังสีแบบ Proportional Counter และ 
Scintillation Counter 

7. คาของรังสีจากสิ่งแวดลอม (Background) ที่บันทึกอยู สามารถลบออกไดกอนจะใชงาน 
 

แผนบันทึกภาพจึงสามารถนํามาใชแทนการวัดรังสีทั่วไป ที่แสดงผลเปนภาพ 
นอกจากจะมีความไวสูง และสามารถแปรผลปริมาณรังสีออกมาเปนภาพไดแลว ยังสามารถแสดง
ปริมาณ หรือความเขมของรังสีในแตละจุดไดดวย  

 

 
 

รูปที่ 2.11 เปรียบเทียบคณุลักษณะความไวรังสีของแผนบันทึกภาพและฟลมรังสีเอกซโดยใชตน 
กําเนิดฟอสฟอรัส-32 ซ่ึงใหพลังงานของรังสีเบตา 1.7 MeV[4] 
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รูปที่ 2.12 แสดงภาพถายชิน้งานดวยรังสีนวิตรอน[5] 
Neutron Generator : TRIGA-II 100 kW,Nuclear reactor, Rikkyo University                                         

    Irradiation : Themal neutron , Fluence : 1.4 x 108 neutron/cm2 (100 kW)  
                         Time : 90 msec  
           Imaging Plate : BAS-ND 

       Scanner : BAS-5000      
 

 
 

รูปที่ 2.13 แสดงภาพถายชิน้งานดวยรังสีเอกซ [5] 
X-ray Generator : KXO50G, Invertor, Komazawa, Junior College 
                     Irradiation : Acceleration Voltage 150 kV , 260 mA 

  Time : 71 msec 
  Filter : 1.5 mm Al + 0.1 Cu 

  Imaging Plate : BAS-SR 
           Scanner : BAS-5000 
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2.2.5 วัตถุตัวอยางมาตรฐานสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของภาพถายดวยนิวตรอน[6] 
 

วัตถุตัวอยางมาตรฐานที่ใชในการถายภาพดวยนิวตรอน เปนวัตถุตัวอยางที่ไดรับการ
ออกแบบสําหรับทดสอบคุณภาพของการถายภาพและอุปกรณในการถายภาพดวยนิวตรอน ซ่ึง
แสดงใหเห็นดวยคุณภาพของภาพถาย การถายภาพเพื่อทดสอบคุณภาพของระบบการถายภาพดวย
นิวตรอน โดยทั่วไปใช Beam Purity Indicator (BPI), Sensitivity Indicator (SI) และ Test Strip B 
ซ่ึงรายละเอียดของอุปกรณแตละชนดิ ดังนี้ 

 
รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะ Beam Purity Indicator 

 

 
รูปที่ 2.15 แสดงตําแหนงที่วดัความดําของฟลมจากภาพ BPI 
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• การตรวจสอบระบบการถายภาพโดยใช Beam Purity Indicator (BPI) 
Beam Purity Indicator ผลิตจากฟลูออโรคารบอน (Fluorocarbon) ซ่ึงเปนวัสดุที่มี

สัมประสิทธิ์การดูดกลืนนิวตรอนต่ํา จัดทําเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาด 25.4 มม. x 25.4 มม. หนา 8 มม.  
ตรงกลางเจาะเปนรูปกลมเสนผานศูนยกลาง 15.9 มม. ไดรับการออกแบบมาสําหรับทดสอบและ
วิเคราะหปริมาณรังสีในลํานิวตรอนจากคุณสมบตัิในการดูดกลืนรังสีของวัสดุแตละชนิดที่ประกอบ
อยูบน BPI ไดแก โบรอนไนไตรด (BN) และตะกั่ว ซ่ึงทําเปนรูปเหรียญกลม เสนผานศูนยกลาง 4 
มม. หนา 2 มม. ลวดแคดเมียมเสนผานศูนยกลาง 0.64 มม. ยาว 12 มม. ดังรูปที่ 2.14 

การวิเคราะหทําไดโดยการถายภาพ Beam Purity Indicator แลววัดความเขมแตละ
ตําแหนงบนฟลม ตามรปูที่ 2.15 โดย 
  DB คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของโบรอนไนไตรด 
  DL คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงของตะกั่ว 
  DH  คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงตรงกลางรู 
  DT คือ ความเขมฟลมที่ตําแหนงวัสดุฟลูออโรคารบอน 
  ∆DL คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงตะกั่วทั้งสองชิ้น 
  ∆DB  คือ ผลตางความเขมฟลมของตําแหนงโบรอนไนไตรดทั้งสองชิ้น 
 

 ความเขมของฟลมที่วัดไดสามารถใชคํานวณปริมาณรังสีในลํานิวตรอนไดดังนี้ 
  1) ปริมาณเทอรมัลนิวตรอน (Effective thermal neutron, NC) 

( ) 100H B L

H

D highD DNC
D

− + ∆
= ×                (2.10)  

  2) ปริมาณนิวตรอนกระเจิง (Effective scatter neutron content, S) 

       100B

H

DS
D

⎛ ⎞∆
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                     (2.11)  

  3) ปริมาณรังสีแกมมา (Effective gamma content, γ ) 

                 100T L

H

D lowD
D

γ
⎛ ⎞−

= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                (2.12)  

  4) ปริมาณรังสีจาก Pair production (Effective pair production content, P) 

           100L

H

DP
D

⎛ ⎞∆
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                      (2.13)  
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• การตรวจสอบความไวดวยวตัถุตัวอยางมาตรฐาน Sensitivity Indicator (SI) 
  อุปกรณวัดความไวของการถายภาพ (SI) ใชสําหรับวิเคราะหความสามารถในการ
มองเห็นรายละเอียดของภาพโดยสังเกตจากรู (Hole : H) ที่เจาะเปนชองกลม และชองวาง (Gap : G) 
ตามแนวยาวที่เล็กที่สุดที่ภาพถายสามารถแสดงรายละเอียดได ซ่ึงประกอบดวยวัสดุหลักตางๆ คือ 
อะครีลิกเรซิน (Acrylic resin) อะลูมิเนียม และตะกั่ว โดยมีความหนาขนาดของรูและชองวางตางๆ 
กัน โดยแสดงดังตารางที่ 2.5 และตารางที่ 2.6  

ตารางที่ 2.5 แสดงคา G จากภาพถายของ ASTM SI 
 

Value of G Gap size, mm.* 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.25 
0.13 
0.10 

0.076 
0.051 
0.025 
0.013 

 

* เปนชองวางที่เล็กที่สุดที่สามารถมองเห็นไดในทุกชวงความหนาของภาพ ASTM SI 
ตารางที่ 2.6 แสดงคา H จากภาพถายของ ASTM SI 

Value of H Gap size, mm.* Absorber thickness, mm. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

0.51 
0.51 
0.51 
0.51 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.13 
0.13 
0.13 
0.13 

0.64 
1.27 
2.54 
5.08 
0.64 
1.27 
2.54 
5.08 
0.64 
1.27 
2.54 
5.08 

* เปนขนาดของรูที่มีเสนผานศูนยกลางมากที่สุดที่มองเห็นไดในภาพถาย ASTM SI 
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รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะ ASTM Sensitivity Indicator 
 

 
รูปที่ 2.17 แสดงตําแหนงและขนาดของรูใน ASTM SI 
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• การตรวจสอบความคมชัดของภาพถายและความไวของการถายภาพดวย Test 
strip B 
Test strip B เปนอุปกรณที่ใชวิเคราะหความคมชัดและความเปรียบตางของภาพ

จากขนาดของวัสดุที่มองเห็นไดจากการถายภาพดวยนิวตรอน ประกอบดวย แผนอะลูมิเนียมหนา 
0.8 มม. เปนฐาน แผนแคดเมียมหนา 0.5 มม. เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 
มม. 1 ชุด และเสนผานศูนยกลาง 1.0, 0.5, 1.0, 0.25 มม. ขนาดละ 5 รู ขนาดของรูที่เล็กที่สุดที่
สามารถมองเห็นได คือ รีโซลูชันของภาพ เสนพลาสติกยาว 5 มม. ขนาดตางๆกัน 13 เสน ไดแก 
2.5, 2.0, 1.5, 1.0, 0.75, 0.45, 0.37, 0.30, 0.25, 0.20, 0.15, 0.10, 0.07 มม. เสนพลาสติกเสนเล็กที่สุด
ที่สามารถมองเห็นไดนํามาพิจารณารีโซลูชนัและความเปรียบตางของภาพ เสนแคดเมียมความยาว 
5 มม. ความกวางตางๆ กัน 7 เสน ไดแก 0.75, 0.62, 0.5, 0.37, 0.25, 0.15, 0.1 มม. และแผน
พลาสติกรูปสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด 1.5 มม. x 1.5 มม. ใชพิจารณาความเปรียบตางของภาพ 
 

 
 

รูปที่ 2.18 แสดงลักษณะ Test Strip B 
 
 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 อุปกรณการวิจัย ประกอบดวย 
 

3.1.1 ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย-1/ปรับปรุงครั้งที่ 1 (Thai Research 
Reactor-1/modification1) หรือ TRR-1/M1 กําลัง 2 เมกกะวัตต การถายภาพดวยนิวตรอน
ใชกําลังในการเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณู  1200 กิโลวัตต 

3.1.2 ตนกําเนิดรังสีแกมมา อิริเดียม-192 (Ir-192) รุน 424-9 ผลิตโดย บริษัท QSA Global  ความ
แรงรังสี ณ วันที่ทําการทดลอง 3.3 คูรี ติดตั้งที่ฝายตรวจสอบโดยไมทําลาย สถาบัน
เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ  

3.1.3 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ รุน ISOVOLT ES2 ผลิตโดย บริษัท RICH. SEIFERT&CO. 
AHRENSBURG ติดตั้งที่ฝายตรวจสอบโดยไมทําลาย สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร
แหงชาติ   

3.1.4 แผนบันทึกภาพนิวตรอน (Neutron Imaging Plate) BAS-ND 2040 และแผนบันทึกภาพ
แกมมา BAS-MS 2040 ผลิตโดย บริษัท ฟูจิฟลม ขนาด 20 ซม. x 40 ซม. 

3.1.5 เครื่องอานแผนบันทึกภาพและเครื่องลบภาพ BAS-2500 พรอมโปรแกรม Image Reader  
และโปรแกรม Image Gauge ผลิตโดย บริษัท ฟูจิฟลม ติดตั้งที่สํานักกํากับดูแลความ
ปลอดภัยจากพลังงานปรมาณู สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ 

3.1.6 ฟลมรังสีเอกซ (X-ray film) Kodak Industrex รุน MX125 ผลิตโดยบริษัท Kodak ขนาด 35 
ซม. x 43 ซม. 

3.1.7 น้ํายาลางฟลม 
• น้ํายา Developer ยี่หอ Kodak GBX ผลิตโดยบริษัท Kodak 
• น้ํายา Stop bath ในการทดลองไดใชน้ําประปาแทน 
• น้ํายา Fixer ยี่หอ Kodak GBX ผลิตโดยบริษัท Kodak 

3.1.8 เครื่องอานความดําฟลม (Densitometer) รุน 301X ผลิตโดยบริษัท X-Rite Incorporated  
3.1.9 แผนกรองรังสี 

• แผนโบรอน-10 ความเขมขนสูง Kodak BE 10 ผลิตโดยบริษัท Kodak ขนาด 8 ซม. x 
20 ซม. หนา 0.5 มม. ซ่ึงมีความเขมขนของโบรอน-10 (B-10) ประมาณ 95% 

• แผนแคดเมียม ขนาด 25.5 ซม. x 39 ซม. หนา 1 มม. 
• แผนแกโดลิเนียม  ขนาด 12.5 ซม. x 15.0 ซม. หนา 0.25 มม. 
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• แผนตะกั่ว ขนาด 25 ซม. x 25 ซม. หนา 4 มม. 
3.1.10 ฉากเปลี่ยนนิวตรอน (Neutron Convertor Screen) แผนแกโดลิเนียมขนาด 12.5 ซม. x 15.0 

ซม. หนา 0.25 มม. ผลิตโดย บริษัท Goodfellow  
3.1.11 คาสเซ็ตตใสแผนบันทึกภาพนิวตรอน (Imaging Plate Cassette) รุน BAS 2040 ผลิตโดย

บริษัท ฟูจิฟลม มีขนาด 20 ซม. x 40 ซม. 
3.1.12 คาสเซ็ตตใสฟลม (Film cassette) ผลิตโดยบริษัท Kodak มีขนาด 23 ซม. x 28 ซม. หนา 1.5 

ซม. วัสดุที่ใชทําจากอะลูมิเนียม 
3.1.13 ชิ้นงานมาตรฐาน 

• Sensitivity Indicator (SI) ผลิตโดย American Society for Testing and Materials 
ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนวัตถุตัวอยางสําหรับถายภาพดวยนิวตรอน เพื่อทดสอบ
คุณภาพของระบบการถายภาพดวยนิวตรอน โดยสังเกตจากรายละเอียดที่สามารถ
มองเห็นและความคมชัดของภาพถาย 

• Test Strip B ผลิตโดย Argonne National Laboratory ประเทศสหรัฐอเมริกา เปนวัตถุ
ตัวอยางที่ใชสําหรับทดสอบคุณภาพของระบบการถายภาพดวยนิวตรอน โดยสังเกต
จากรายละเอียดที่สามารถมองเห็นไดจากภาพถาย ซ่ึงประกอบดวยวัสดุที่มีความเปรียบ
ตางสูง ไดแก แคดเมียม และวัสดุที่มีความเปรียบตางต่ํากวา ไดแก พลาสติก 

3.1.14 ช้ินงานตัวอยาง 
• เครื่องขับฟลอปปดิสค(Floppy disk drive) รุน FD-235HF ผลิตโดยบริษัท TAEC มี

ขนาด 10 ซม. x 15 ซม. หนา 2.5 ซม. 
• ฮารดดิสค (Hard disk drive) ขนาดหนวยความจํา 20 Gbytes รุน ST320414A ผลิตโดย

บริษัท Seagate มีขนาด 14.5 ซม. x 10 ซม. หนา 2.5 ซม. 
• คอนเนคเตอร (RS-232 Connector) 25 PIN และ 9 PIN 
• หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (NaI Detector) ขนาด 2 นิ้ว x 2 นิ้ว พรอมหลอดโฟโตมัล

ติพลายเออร (Photomultiplier tube, PMT) ผลิตโดยบริษัท HARSHAW ซ่ึงชํารุดแลว 
• โชคอัพรถจักรยานยนต (Shock up) สภาพดีและชํารุด ยี่หอ Honda สําหรับ

จักรยานยนต Honda Dream มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. ยาว 35 ซม. 
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รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวจิัย (ปปว.-1/1) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.2 โปรเจคเตอรบรรจุโคบอลต-60 สําหรับการถายภาพดวยรังสีแกมมา 
 

โคบอลต-60  บรรจุอยูภายใน 
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รูปที่ 3.3 โปรเจคเตอรบรรจุอิริเดียม-192 สําหรับการถายภาพดวยรังสีแกมมา 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที่ 3.4 เครื่องกําเนิดรังสีเอกซ 
  

แผงควบคุม 

หลอดรังสีเอกซ 
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รูปที่ 3.5 แผนบันทึกภาพนวิตรอน BAS-ND 2040 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องอานและลบภาพแผนบนัทกึภาพนิวตรอน BAS-2500 
 

 
 

เครื่องลบภาพ

เครื่องอานภาพ
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                 รูปที่ 3.7 Sensitivity Indicator          รูปที่ 3.8 Test Strip B 
 
 
 
 
 
 

     
 

รูปที่ 3.9 เครื่องขับฟลอปปดิสค            รูปที่ 3.10 ฮารดดิสค 
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 รูปที่ 3.11 RS-232 คอนเนคเตอร 9 PIN             รูปที่ 3.12 RS-232 คอนเน็คเตอร 25 PIN 
 

 
 

รูปที่ 3.13 หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด (ชํารุด) 
 

                      
 

รูปที่ 3.14 โชคอัพรถจักรยานยนตสภาพดี               รูปที่ 3.15 โชคอัพรถจักรยานยนตชํารุด 
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3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

ในการดําเนินการวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพและ
ศึกษาคุณสมบัติของแผนบันทึกภาพนิวตรอน จากนั้นไดทําการทดลองนําแผนกรองรังสีชนิดตางๆ 
มากําบังรังสีที่ออกมาจากลํานิวตรอนของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยเพื่อศึกษาลักษณะภาพถายที่ได 
และขั้นตอนสุดทายไดทําการถายภาพชิ้นงานตัวอยางโดยเปรียบเทียบภาพที่ไดระหวางการถายภาพ
ดวยรังสีนิวตรอนและรังสีเอกซ  

 

3.2.1 การศึกษาเงื่อนไขที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผน
บันทึกภาพนิวตรอน 

 

ในขั้นตอนนี้ไดทําการถายภาพชิ้นงานมาตรฐาน SI Test Strip B และตัวอยางเครื่อง
ขับฟลอปปดิสค โดยติดชิ้นงานดังกลาวดวยเทปกาวอะลูมิเนียมบนคาสเซ็ตตที่บรรจุแผน
บันทึกภาพนิวตรอนแลว นําไปถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยมีระยะหางจากปากทอนํานิวตรอนถึง
แผนบันทึกภาพนิวตรอนเทากับ 80, 100 และ 120 ซม. และในแตละระยะใชเวลาในการถายภาพ 5, 
10, 15, 20 และ 25 วินาที ตามลําดับ ในการถายภาพแตละครั้งจะนําไปคํานวณสรางภาพดวยเครื่อง
อานแผนบันทึกภาพซึ่งควบคุมโดยโปรแกรม Image Reader Version 4 โดยใชเงื่อนไขการอานภาพ
ที่ละเอียดที่สุดตามคําแนะนําของเจาหนาที่ดูแลเครื่องมือ คือ เลือก Gradation : 65536 (16 bit), 
Resolution : 50, Dynamic Range : L5 S30000 แลวลบภาพดวยเครื่องลบภาพเปนเวลา 10 นาที 
กอนนํามาถายภาพในครั้งตอไป นําภาพที่ไดมาอานคาความเขมแสง (PSL) ดวยโปรแกรม Image 
Gauge โดยเลือกอานที่บริเวณแบกกราวดของภาพ เปรียบเทียบคาความเขมแสงจากภาพที่ไดในแต
ละเงื่อนไข  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

รูปที่ 3.16 การจัดวางอุปกรณสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ 

ชิ้นงานตัวอยาง 

แผนบันทึกภาพ 

แทนวางแผนบันทึภภาพ พรอมลอเล่ือนปรับระยะ 

ชัตเตอรทอนํานิวตรอน ตนกําเนดิรังสีนิวตรอน 

ระยะถายภาพ 

ลํารังสีนิวตรอน 
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3.2.2 การศึกษาคุณสมบัติของแผนกรองรังสีตอการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใช
แผนบันทึกภาพนิวตรอน 
 

ในขั้นตอนนี้ไดทําการถายภาพชิ้นงานมาตรฐาน SI Test Strip B และตัวอยางเครื่อง
ขับฟลอปปดิสค โดยติดชิ้นงานดังกลาวดวยเทปกาวอะลูมิเนียมบนคาสเซ็ตตที่บรรจุแผน
บันทึกภาพนิวตรอนแลว นําไปวางที่ตําแหนงหางจากปากทอนํานิวตรอน 120 ซม. จากนั้นนําแผน
กรองรังสีชนิดตางๆ ไดแก แผนโบรอน-10 ความเขมขนสูง แผนแกโดลิเนียม แผนแคดเมียม และ
แผนตะกั่ว มาทําการกําบังรังสีที่ออกจากทอนํานิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ โดยวางระหวางปาก
ทอนํานิวตรอนกับแผนบันทึกภาพและใหวางชิดกับชิ้นงานตัวอยาง ใชเวลาในการถายภาพ 15 
วินาที จากนั้นนําแผนบันทึกภาพไปทําการอานดวยเงื่อนไขตามขอ 3.2.1 และทําการลบภาพดวย
เครื่องลบภาพเปนเวลา 10 นาที กอนนํามาถายภาพในครั้งตอไป เปรียบเทียบรายละเอียดของภาพที่
ได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 การจัดวางอุปกรณสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯโดยมแีผน
กรองรังสี 

 
 
 
 
 
 

แผนกรองรังสี 
ชิ้นงานตัวอยาง 

แผนบันทึกภาพ 

แทนวางแผนบันทึภภาพ พรอมลอเล่ือนปรับระยะ 

ชัตเตอรทอนํานิวตรอน ตนกําเนดิรังสีนิวตรอน 

ระยะถายภาพ 

ลํารังสีนิวตรอน 
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3.2.3 การศึกษาคุณสมบัติความไวตอรังสีแกมมาของแผนบันทึกภาพนิวตรอน 
 

ในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษาความไวตอรังสีแกมมาของแผนบันทึกภาพนิวตรอน โดย
นําชิ้นงานตัวอยางติดบนคาสเซ็ตตที่บรรจุแผนบันทึกภาพนิวตรอนและแผนบันทึกภาพแกมมาไป
ทําการฉายรังสีแกมมา ดวยตนกําเนิดรังสีแกมมาอิริเดียม-192 ดวยเวลา 1, 2 และ 3 นาที ตามลําดบั 
โดยมีระยะหางระหวางตนกําเนิดรังสีกับแผนบันทึกภาพ 33 นิ้ว จากนั้นนําแผนบันทึกภาพไปทํา
การอานดวยเงื่อนไขตามขอ 3.2.1 และลบภาพดวยเครื่องลบภาพเปนเวลา 10 นาที กอนนํามา
ถายภาพในครั้งตอไป นําภาพที่ไดมาอานคาความเขมแสง ดวยโปรแกรม Image Gauge โดยเลือก
อานที่บริเวณแบกกราวนของภาพ เปรียบเทียบคาความเขมแสงที่ไดจากแผนบันทึกภาพทั้งสองชนิด 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.18 การจัดวางอุปกรณสําหรับการถายภาพดวยรังสีแกมมา 
 

3.2.4 การถายภาพชิ้นงานตวัอยางดวยรังสีนิวตรอนและรังสีเอกซ/แกมมา 
 

ในขั้นตอนนี้ไดทําการศึกษาโครงสรางและลักษณะภายในของชิ้นงานตัวอยางโดย
เปรียบเทียบภาพที่ไดจากแผนบันทึกภาพนิวตรอนและแผนฟลมรังสีเอกซ โดยแบงขั้นตอนการ
ถายภาพออกเปน 3 วิธีดวยกันคือ 

• การถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอน นํา
ชิ้นงานตัวอยางมาทําการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพ
นิวตรอน เพื่อศึกษาลักษณะของโครงสรางของตัวอยาง ซ่ึงในการวิจัยนี้ไดทําการ
ถายภาพชิ้นงาน เครื่องขับฟลอปปดิสค, ฮารดดิสค, คอนเนคเตอร, หัววัดรังสี
โซเดียมไอโอไดด และโชคอัพรถจักรยานยนต โดยใหมีระยะหางระหวางแผน
บันทึกภาพกับปากทอนํานิวตรอน 120 ซม. และใชเวลาในการถายภาพ 15 วินาที 
จากนั้นนําแผนบันทึกภาพไปทําการอานดวยเงื่อนไขตามขอ 3.2.2 และลบภาพ
ดวยเครื่องลบภาพเปนเวลา 10 นาที 

ตนกําเนดิรังสีแกมมา 

ช้ินงานตัวอยาง 
แผนบันทึกภาพ 

33 นิ้ว 
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• การถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนเปลี่ยนนิวตรอนชนิด
แกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซ นําชิ้นงานตัวอยางชุดเดียวกันมาทําการถายภาพ
ดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซ
บันทึกภาพ เพื่อศึกษาลักษณะของโครงสรางของตัวอยาง โดยไดนําฟลมรังสีเอกซ 
Kodax MX125 ขนาด 35 ซม. x 43 ซม. มาทําการตัดออกเปนส่ีสวนเทากัน แลว
บรรจุลงในคาสเซ็ตตพรอมแผนแกโดลิเนียมภายในหองมืด และนําไปถายภาพ
โดยใหมีระยะหางระหวางแผนบันทึกภาพกับปากทอนํานิวตรอน 120 ซม. และใช
เวลาในการถายภาพ 10 นาที จากนั้นนําฟลมรังสีเอกซไปลาง และผึ่งใหแหง ใช
กลองดิจิตอลถายภาพแผนฟลมรังสีเอกซกับตูไฟเพื่อเก็บขอมูลภาพที่ได 

• การถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมา โดยใชแผนฟลมรังสี
เอกซบันทึกภาพ ในขั้นตอนนี้ไดทําการนําชิ้นงานตัวอยางชุดเดียวกันมาถายภาพ
เพื่อศึกษาลักษณะของโครงสรางของตัวอยาง โดยไดนําฟลมรังสีเอกซ Kodax 
MX125 ขนาด 35 ซม. x 43 ซม. มาทําการตัดออกเปนสี่สวนเทากัน แลวบรรจุลง
ในคาสเซ็ทภายในหองมืด ซ่ึงมีเงื่อนไขการถายภาพดังตารางที่ 3.1 จากนั้นนําฟลม
รังสีเอกซไปลาง และผ่ึงใหแหง ใชกลองดิจิตอลถายภาพแผนฟลมรังสีเอกซกับตู
ไฟเพื่อเก็บขอมูลภาพที่ได 

 
 
 
 

รูปที่ 3.19 ขั้นตอนการลางฟลมรังสีเอกซ 
 
ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการถายภาพชิ้นงานดวยตนกําเนิดรงัสีเอกซและรังสีแกมมา 

ชิ้นงานตัวอยาง ตนกําเนิดรังส ี เงื่อนไขการถายภาพ ระยะถายภาพ 
เครื่องขับฟลอปปดิสค รังสีเอกซ 100 kV 21 mAs 33 นิ้ว 

ฮารดดิสค รังสีเอกซ 120 kV 90 mAs 33 นิ้ว 
คอนเนคเตอร รังสีเอกซ 100 kV 21 mAs 33 นิ้ว 

หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด รังสีเอกซ 120 kV 90 mAs 33 นิ้ว 
โชคอัพรถจักรยานยนตสภาพด ี โคบอลต-60 400 Ci-min 36 นิ้ว 
โชคอัพรถจักรยานยนตชํารุด โคบอลต-60 400 Ci-min 36 นิ้ว 

 

น้ํายา Developer 
5 นาที 

น้ํายา Stop Bath 
2 นาที 

น้ํายา Fixer 
5 นาที 

น้ําสะอาด 
10 นาที 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 
 

4.1 ผลการศึกษาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพ
นิวตรอน 
 

จากการถายภาพชิ้นงานมาตรฐาน SI และ Test Strip B พรอมดวยช้ินงานตัวอยาง
เครื่องขับฟลอปปดิสกดวยเงื่อนไขตางๆ พบวาเมื่อเลือกเงื่อนไขการอานภาพที่ใหละเอียดสูงสุดจาก
โปรแกรม Image Reader จะใชเวลาในการอานแผนบันทึกภาพประมาณ 5 นาที และไดไฟลที่มี
ขนาดประมาณ 64 Mbytes อยูในรูปนามสกุล img ซ่ึงจะสามารถทําการเปดดวยโปรแกรมเฉพาะ
ของ บริษัท Fujifilm เทานั้น ดังนั้นเพื่อความสะดวกตอการดูภาพถายชิ้นงานที่ได จึงไดทําการแปลง
ไฟลตนฉบับใหเปนนามสกุล tiff ดวยโปรแกรม Image Gauge ของ บริษัท ฟูจิฟลม ซ่ึงยังคงมีขนาด
ไฟลที่ใหญและมีรายละเอียดสูง  จากนั้นแปลงไฟลภาพเปนนามสกุล jpg อีกครั้ง ดวยโปรแกรม 
ACD see เพื่อใหขนาดไฟลภาพมีขนาดลดลงแตยังสามารถมองเห็นรายละเอียดภาพไดเหมอืนภาพ
ตนฉบับ ทําใหสามารถศึกษาคุณสมบัติตางๆของแผนบันทึกภาพได 

เมื่อทําการอานคาความเขมแสงบริเวณแบกกราวดที่เงื่อนไขการถายภาพตางๆ พบวา 
ความเขมของแสงมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสนกับระยะเวลาการถายภาพ โดยเมื่อใชเวลา
ถายภาพนานขึ้น คาความเขมแสงก็จะมากขึ้นตามไปดวย ดังรูปที่ 4.1  

คาความไวของภาพถาย สามารถดูไดจากขนาดของชองอะลูมิเนียมในชิ้นงาน
มาตรฐาน SI และขนาดเสนลวด ขนาดรูที่เล็กที่สุดบนชิ้นงานมาตรฐาน Test Strip B ซ่ึงภาพถายที่
ไดสามารถบอกรายละเอียดไดดังตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 โดยพบวาการถายภาพที่ระยะ 120 ซม. 
เวลาในการถายภาพ 15-25 วินาที สามารถเห็นรายละเอียดของชิ้นงานที่มีขนาดเล็กที่สุดไดดี  

คาความคมชัดของภาพถาย เมื่อพิจารณาดวยตาเปลาและการวิเคราะหโดยใช
โปรแกรม Image Gauge โดยเลือกเมนโูปรไฟลเพื่อลากผานบริเวณที่ตองการ เพื่อวิเคราะหคาความ
เขมแสงตามแนวเสน พบวาภาพถายที่ไดมีความคมชัดใกลเคียงกันมาก  

คาความเปรียบตางของภาพถาย พิจารณาโดยใชโปรแกรม Image Gauge โดยเลือกเมนู
โปรไฟลเพื่อลากผานบริเวณที่ตองการ เพื่อพิจารณาคาความเขมแสงตามแนวเสน โดยในการวิจัยนี้
ไดทําการลากโปรไฟลบนชิ้นงานมาตรฐาน Test Strip B โดยลากผานแผนแคดเมียมและแผน
พลาสติกซึ่งมีความเปรียบตางสูง พบวาที่ระยะถายภาพเดียวกัน คาความเปรียบตางจะมากขึ้นเมื่อใช
เวลาในการถายภาพนานขี้น ดังแสดงดังรูปที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 



 41

เมื่อคิดความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงที่อานไดจากแผนบันทึกภาพนิวตรอน
ตอคาปริมาณรังสีนิวตรอนที่ไดรับ จากคาเทอรมัลนิวตรอนฟลักซจากทอนํานิวตรอน ที่ระยะ 100 
เซนติเมตร เทากับ 8.95 x 105 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที[10] จะไดวา 1 PSL ตองใชรังสี
นิวตรอนประมาณ 240 ตัว 

 

y = 34.493x + 38.293
R2 = 0.9928

y = 32.508x - 16.608
R2 = 0.9843

y = 43.566x + 19.727
R2 = 0.9918
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รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงกบัเวลาถายภาพที่ระยะถายภาพตางๆ 
 

ระยะถายภาพ 80 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.2 แสดงคาความเขมแสงของโปรไฟลบน Test Strip B ที่ระยะถายภาพ 80 ซม. 
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ระยะถายภาพ 100 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.3 แสดงคาความเขมแสงของโปรไฟลบน Test Strip B ที่ระยะถายภาพ 100 ซม. 
 
 

ระยะถายภาพ 120 เซนติเมตร
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รูปที่ 4.4 แสดงคาความเขมแสงของโปรไฟลบน Test Strip B ที่ระยะถายภาพ 120 ซม. 
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รูปที่ 4.5 แสดงโปรไฟลบน Sensitivity Indicator (ซาย) และTest strip B (ขวา) ที่ระยะ 80 ซม. 
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รูปที่ 4.6 แสดงโปรไฟลบน Sensitivity Indicator (ซาย) และTest strip B (ขวา) ที่ระยะ 100 ซม. 
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รูปที่ 4.7 แสดงโปรไฟลบน Sensitivity Indicator (ซาย) และTest strip B (ขวา) ที่ระยะ 120 ซม. 

5 วินาท ี

10 วินาท ี

15 วินาท ี

20 วินาท ี

25 วินาท ี

5 วินาท ี

10 วินาท ี

15 วินาท ี

20 วินาท ี

25 วินาท ี
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ตารางที่ 4.1 แสดงรายละเอียดขนาดชิ้นงานที่เล็กที่สุด ทีร่ะยะถายภาพ 80 เซนติเมตร 
Test Strip B Sensitivity Indicator เวลาในการ

ถายภาพ
(วินาที) 

ลวดพลาสติก 
(มม.) 

ลวดแคดเมียม 
(มม.) 

รูแคดเมียม 
(มม.) 

ชองอะลูมิเนียม 
(มม.) 

รูบน Shim 
(มม.) 

5 1 0.1 0.25 0.05 - 
10 1 0.1 0.25 0.05 - 
15 1 0.1 0.25 0.05 - 
20 1 0.1 0.25 0.05 - 
25 1 0.1 0.25 0.05 - 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงรายละเอียดขนาดชิ้นงานที่เล็กที่สุด ทีร่ะยะถายภาพ 100 เซนติเมตร 

Test Strip B Sensitivity Indicator เวลาในการ
ถายภาพ
(วินาที) 

ลวดพลาสติก 
(มม.) 

ลวดแคดเมียม 
(มม.) 

รูแคดเมียม 
(มม.) 

ชองอะลูมิเนียม 
(มม.) 

รูบน Shim 
(มม.) 

5 1 0.1 0.25 0.05 - 
10 1 0.1 0.25 0.05 - 
15 1 0.1 0.25 0.05 - 
20 1 0.1 0.25 0.05 - 
25 1 0.1 0.25 0.05 - 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงรายละเอียดขนาดชิ้นงานที่เล็กที่สุด ทีร่ะยะถายภาพ 120 เซนติเมตร 

Test Strip B Sensitivity Indicator เวลาในการ
ถายภาพ 
(วินาที) 

ลวดพลาสติก 
(มม.) 

ลวดแคดเมียม 
(มม.) 

รูแคดเมียม 
(มม.) 

ชองอะลูมิเนียม 
(มม.) 

รูบน Shim 
(มม.) 

5 0.75 0.1 0.25 0.05 - 
10 0.75 0.1 0.25 0.05 - 
15 0.45 0.1 0.25 0.025 - 
20 0.45 0.1 0.25 0.025 - 
25 0.45 0.1 0.25 0.025 - 
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รูปที่ 4.8 ภาพถายชิ้นงานจากแผนบันทกึภาพนิวตรอนทีร่ะยะ 80 ซม. โดยใชเวลาในการถายภาพ 
ตางๆ 

5 วินาที 10 วินาที 

15 วินาที 

20 วินาที 25 วินาที 
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รูปที่ 4.9 ภาพถายชิ้นงานจากแผนบันทกึภาพนิวตรอนทีร่ะยะ 100 ซม. โดยใชเวลาในการถายภาพ 
ตางๆ 

5 วินาที 10 วินาที 

15 วินาที 

20 วินาที 25 วินาที 
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รูปที่ 4.10 ภาพถายชิ้นงานจากแผนบันทกึภาพนวิตรอนที่ระยะ 120 ซม. โดยใชเวลาในการถายภาพ 
ตางๆ 

5 วินาที 10 วินาที 

15 วินาที 

20 วินาที 25 วินาที 



 50

4.2 ผลการศึกษาคุณสมบตัิของแผนกรองรงัส ี
 

จากการนําแผนกรองรังสีชนิดตางๆมาทําการกําบังรังสีที่ออกมาจากทอนํานิวตรอน 
พบวาคุณภาพของภาพถายที่ไดแตกตางกันไปตามชนิดของแผนกรองรังสี แตเนื่องจากในงานวิจัยนี้ 
ไมสามารถควบคุมขนาดและความหนาของแผนกรองรังสี จึงไมสามารถเปรียบเทียบคุณภาพของ
แผนกรองรังสีที่มีผลความคมชัดและความเปรียบตางไดอยางชัดเจนนัก  

เมื่อพิจารณาคุณภาพของภาพถายที่ได พบวาเมื่อกรองรังสีดวยแผนตะกั่ว ยังสามารถ
มองเห็นรายละเอียดไดชัดเจน ภาพที่ไดยังมีความคมชัดและความเปรียบตางสูง อาจเนื่องมากจาก
แผนตะกั่วดูดกลืนรังสีแกมมาที่ออกมาจากทอนํานิวตรอนไดบางสวน และยอมใหรังสีนิวตรอน
ทะลุผานไป จึงทําใหสามารถมองเห็นรายละเอียดภาพถายที่เกิดจากรังสีนิวตรอนได แตสําหรับแผน
กรองรังสีแผนโบรอน-10 ความเขมขนสูง แผนแกโดลิเนียม และแผนแคดเมียม มีคุณสมบัติในการ
ดูดกลืนรังสีนิวตรอนพลังงานต่ําไดดี จึงทําใหคุณภาพของภาพถายลดลงอยางเห็นไดชัด ดังแสดง
ในรูปที่ 4.11 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงคาความเขมแสงบริเวณแบรคกราวดทีล่ดลงหลังผานแผนกรองรังสีชนิดตางๆ 

ชนิดแผนกรองรังส ี PSL ตอตาราง
มิลลิเมตร %PSL ท่ีลดลงหลังผานแผนกรองรังส ี

ไมมีแผนกรองรังสี 461.23 + 12.06 0.00 
แผนโบรอน-10 ความเขมขนสูง 213.99 + 10.66 53.60 

แผนแกโดลิเนยีม 142.85 + 11.74 69.03 
แผนแคดเมียม 112.90 + 7.29 75.52 
แผนตะกั่ว 311.08 + 6.64 32.55 

แผนแคดเมียมรวมกับตะกัว่  95.68 + 4.26 79.25 
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รูปที่ 4.11 แสดงภาพถายเมือ่ใชแผนกรองรังสีชนิดตางๆ 
 
 
 

ไมมีแผนกรองรังสี กรองรังสีดวยแผนโบรอน-10 กรองรังสีดวยแผนแกโดลิเนยีม 

กรองรังสีดวยแผนแคดเมียม กรองรังสีดวยแผนตะกั่ว กรองรังสีดวยแผนแคดเมียม/ตะกั่ว 
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4.3 ผลการศึกษาคุณสมบตัิความไวตอรังสแีกมมาของแผนบันทึกภาพนิวตรอน 
 

จากผลการวิจัยพบวาแผนบันทึกภาพนิวตรอนมีความไวตอทั้งรังสีนิวตรอนและรังสี
แกมมา จึงทําใหเกิดภาพชิ้นงานตัวอยางปรากฏขึ้นเมื่อทําการถายภาพโดยใชตนกําเนิดรังสีแกมจาก
อิริเดียม -192 ดังแสดงในรูป 4.13 โดยเมื่อเปรียบเทียบคาความเขมแสงที่บริเวณแบกกราวดของ
แผนบันทึกภาพนิวตรอนกบัแผนบันทึกภาพรังสีแกมมา  พบวาแผนบันทึกภาพนิวตรอนมีความไว
ตอรังสีแกมมานอยกวาแผนบันทึกภาพแกมมาประมาณ 5-6 เทา ดังตารางที่ 4.5 และมีความสัมพันธ
ระหวางคาความเขมแสงตอปริมาณรังสีแกมมาแบบเชิงเสน แสดงดังรูปที่ 4.12 

เมื่อคิดความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงที่อานไดจากแผนบันทึกภาพนิวตรอน
ตอคาปริมาณรังสีแกมมาที่ไดรับ จะไดวา 1 PSL ตองใชรังสีแกมมาจากอิริเดียม-192 เทากับ 1.50 x 
104 gammas 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงคาความเขมแสงบริเวณแบรคกราวดของแผนบันทึกภาพนวิตรอนและแผน
บันทึกภาพรังสีแกมมา ที่ถายดวยรังสีแกมมาจากอิริเดยีม-192 

PSL ตอตารางมิลลิเมตร เวลาในการถายภาพ 
(นาที) แผนบันทึกภาพ

นิวตรอน 
แผนบันทึกภาพ

แกมมา 
จํานวนเทาความไวรังสี 

1 108.01 + 3.24 620.56 + 20.00 5.7 
2 209.63 + 6.70 1116.74 + 23.91 5.3 
3 301.30 + 6.04 1728.36 + 30.49 5.7 

 

ตนกําเนิดรังสีอิริเดียม-192

y = 96.646x + 13.023
R2 = 0.9991

y = 553.9x + 47.427
R2 = 0.9964

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
เวลาในการถายภาพ(นาที)

PS
L/m

m2

แผนบันทึกภาพนิวตรอน

แผนบันทึกภาพแกมมา

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพนัธของความเขมแสงกับเวลาถายภาพดวยรังสีแกมมาจากอิริเดียม-192 
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รูปที่ 4.13 แสดงภาพถายจากแผนบันทกึภาพนิวตรอนทีถ่ายดวยรังสีแกมมาจากอิริเดียม-192 เปน 
เวลา 1, 2 และ 3 นาที ตามลําดับ 

 
 

   
 

รูปที่ 4.14 แสดงภาพถายจากแผนบันทกึภาพแกมมาที่ถายดวยรังสีแกมมาจากอิริเดยีม-192 เปนเวลา 
1, 2 และ 3 นาที ตามลําดับ 

 

1 นาที 2 นาที 3 นาที 

1 นาที 2 นาที 3 นาที 
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4.4 ผลการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนิวตรอนและรังสีเอกซ/แกมมา  
 

ในการถายภาพชิ้นงานตัวอยางจากเทคนิคการถายภาพทั้ง 3 วิธี พบวาการถายภาพดวย
รังสีนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอน ที่ระยะ 120 ซม. เวลาถายภาพ 15 วินาที ให
รายละเอียดของภาพถายใกลเคียงกับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนแกโดลิเนียมกับฟลม
รังสีเอกซ ที่ระยะ 120 ซม. เวลาถายภาพ 10 นาที โดยมีความคมชัดของภาพถายใกลเคียงกัน ทําให
การใชแผนบันทึกภาพนิวตรอนชวยลดเวลาในการถายภาพลงจากวิธีเดิมคือ การถายภาพดวยรังสี
นิวตรอนโดยใชแผนเปลี่ยนนิวตรอนชนิดแกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซลงไดถึง 40 เทา  

ภาพที่ไดจากการถายภาพดวยรังสีนิวตรอน จะใหรายละเอียดของชิ้นงานในสวนของ
ธาตุเบาไดเปนอยางดี ซ่ึงจะแตกตางกับการถายภาพดวยรังสีเอกซหรือแกมมา จะเห็นรายละเอียด
ของชิ้นงานในสวนที่เปนโลหะหรือธาตุหนักแทน  

นอกจากนี้ภาพที่ถายดวยรังสีนิวตรอน ทําใหสามารถเห็นรอยบกพรองของตัวอยาง
ช้ินงานในสวนที่เปนธาตุเบาไดดี เชน ตัวอยางหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด เมื่อทําการถายภาพดวย
รังสีนิวตรอน จะสามารถเห็นรอยแตกบนผลึกโซเดียมไอโอไดดไดอยางชัดเจน ซ่ึงตางกับภาพเมื่อ
ถายดวยรังสีเอกซจะไมสามารถเห็นรอยแตกดังกลาว และตัวอยางชิ้นงานโชคอัพรถจักรยานยนต
สภาพดีและชํารุด ทําใหสามารถตรวจสอบความผิดปกติภายของโครงสรางภายในชิ้นงานไดชัดเจน 



 

 
  

    
        

 
   

รูปที่ 4.15 ภาพถายเครื่องขับฟลอปปดิสคจากวิธีการถายภาพตางๆ 

หมายเหต ุ
รูป ก คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนวิตรอน  
รูป ข คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนเปลี่ยนนวิตรอนชนิดแกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซ 
รูป ค คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีเอกซโดยใชแผนฟลมรังสีเอกซบันทกึภาพ 
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รูปที่  4.16 ภาพถายฮารดดิสคจากวิธีการถายภาพตางๆ 

หมายเหต ุ
รูป ก คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนวิตรอน  
รูป ข คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนเปลี่ยนนวิตรอนชนิดแกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซ 
รูป ค คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีเอกซโดยใชแผนฟลมรังสีเอกซบันทกึภาพ 
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รูปที่ 4.17 ภาพถาย RS-232 คอนเนคเตอรจากวิธีการถายภาพตางๆ 

หมายเหต ุ
รูป ก คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนวิตรอน  
รูป ข คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนเปลี่ยนนวิตรอนชนิดแกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซ 
รูป ค คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีเอกซ โดยใชแผนฟลมรังสีเอกซบันทึกภาพ 
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รูปที่ 4.18 ภาพถายหวัวัดรังสีโซเดียมไอโอไดดจากวิธีการถายภาพตางๆ 
 
 
หมายเหต ุ
รูป ก คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนวิตรอน  
รูป ข คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนเปลี่ยนนวิตรอนชนิด

แกโดลิเนยีมกบัฟลมรังสีเอกซ 
รูป ค คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีเอกซ โดยใชแผนฟลมรังสีเอกซบันทึกภาพ 
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รูปที่ 4.19 ภาพถายโชคอัพรถจักรยานยนตสภาพดีจากวิธีการถายภาพตางๆ 
 
 
หมายเหต ุ
รูป ก คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนวิตรอน  
รูป ข คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนเปลี่ยนนวิตรอนชนิด

แกโดลิเนยีมกบัฟลมรังสีเอกซ 
รูป ค คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีแกมมาโดยใชแผนฟลมรังสีเอกซบันทึกภาพ 
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รูปที่ 4.20 ภาพถายโชคอัพรถจักรยานยนตชํารุดจากวิธีการถายภาพตางๆ 
 
 
หมายเหต ุ
รูป ก คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนวิตรอน  
รูป ข คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีนวิตรอนโดยใชแผนเปลี่ยนนวิตรอนชนิด

แกโดลิเนยีมกบัฟลมรังสีเอกซ 
รูป ค คือ วิธีการถายภาพชิ้นงานตัวอยางดวยรังสีแกมมาโดยใชแผนฟลมรังสีเอกซบันทึกภาพ 
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บทที่ 5 
 

สรุป วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปและวิจารณผลการวจัิย 
  

5.1.1 แผนบันทึกนิวตรอนมีความไวตอรังสีนิวตรอนสูง และมีลักษณะความสัมพันธ
ระหวางปริมาณรังสีกับคาความเขมแสงที่อานไดเปนลักษณะเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน เมื่อทําการ
ถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากลํานิวตรอนของเครื่องปฏิกรณฯ เดินเครื่องดวยกําลัง 1.2 เมกกะวัตต 
สามารถถายภาพชิ้นงานดวยระยะเวลาสั้นในระดับวินาที ใหรายละเอียดของชิ้นงานได โดยเงื่อนไข
ที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ พบวาระยะถายภาพที่ 120 
ซม. เวลาในการถายภาพ 15-25 วินาที สามารถเห็นรายละเอียดของชิ้นงานในตัวอยางมาตรฐานที่มี
ขนาดเล็กไดดี คือ ลวดพลาสติกขนาด 0.45 มม. ลวดแคดเมียม 0.1 มม. รูบนแผนแคดเมียม 0.25 
มม. ชองอะลูมิเนียม 0.025 มม. โดยในการวิจัยไดเลือกใชเวลาในการถายภาพที่ 15 วินาที เนื่องจาก
ใชเวลาในการถายภาพสั้น และใหคุณภาพของภาพถายที่ดี 

คาความเปรียบตางของภาพถายสูงขึ้นเมื่อไดรับปริมาณรังสีสูงขึ้นหรือเพิ่มเวลาการ
ถายภาพใหมากขึ้น โดยที่ความคมชัดของภาพถายลดลงเพียงเล็กนอย นอกจากนี้ยังสามารถปรับคา
ความสวางและความเปรียบตางจากโปรแกรม Image Gauge ไดทันที รวมทั้งยังสามารถใหแสดง
รายละเอียดของภาพถายเปนสีเทียมเพื่อเพิ่มความสะดวกในการดูภาพ และเพื่อชวยเพิ่มคุณภาพของ
ภาพถายที่ไดจากแผนบันทึกภาพไดดียิ่งขึ้น โดยที่ขอมูลคาความเขมแสงไมเปล่ียนแปลง 

เมื่อคิดความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงที่อานไดจากแผนบันทึกภาพนิวตรอน
ตอปริมาณรังสีนิวตรอนที่ไดรับ ที่ระยะ 100 ซม. จะไดวา 1 PSL เกิดจากจํานวนรังสีนิวตรอน
ประมาณ 240 ตัว 

ระยะเวลาการอานภาพจากแผนบันทึกภาพนิวตรอนเมื่อเลือกความละเอียดสูงสุดจะใช
เวลาในการอานภาพเพียง 5 นาที และเลือกใชเวลาลบภาพ 10 นาที ทําใหชวยลดระยะเวลาในการ
ปฏิบัติงานลงได จากเดิมที่ตองนําฟลมไปผานกระบวนการลางและอบฟลม และไมจําเปนตอง
ปฏิบัติงานภายในหองมืด 

 

5.1.2 รังสีที่ออกมาจากทอนํานิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯนั้น มีทั้งเทอรมัลนิวตรอน 
ฟาสตนิวตรอน และรังสีแกมมา เจือปนอยู ดังนั้นแผนกรองรังสีจึงมีผลตอคุณภาพของภาพถายที่ได 
โดยที่แผนตะกั่วสามารถชวยกรองรังสีแกมมาที่ออกมาจากทอนํานิวตรอนไดบางสวน รวมทั้งแผน
ตะกั่วยังสามารถดดูกลืนรังสีนิวตรอนไดเชนเดียวกัน ทําใหคาความเขมแสงที่ไดลดลง ถึง 32% แต
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ยังสามารถเห็นรายละเอียดของชิ้นงานได สําหรับแผนกรองรังสีโบรอน-10 ความเขมขนสูง แผน
แกโดลิเนียม และแผนแคดเมียมสามารถดูดกลืนเทอรมัลนิวตรอนไดดี ทําใหรายละเอียดของ
ภาพถายที่ไดลดลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากเทอรมัลนิวตรอนเปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดภาพบน
แผนบันทึกภาพ  

 

5.1.3 แผนบนัทึกภาพนวิตรอนนอกจากจะมีคุณสมบัติไวตอรังสีนิวตรอนแลว ยังมี
คุณสมบัติไวตอรังสีแกมมาดวย เนื่องจากเมื่อนําแผนบันทึกภาพนิวตรอนไปทําการฉายรังสีแกมมา 
แลวนําไปอานพบวาเกิดภาพตัวอยางชิน้งานบนแผนบนัทึกภาพนิวตรอน ดังนั้นภาพถายที่ไดจาก
การถายดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ จึงอาจเกดิจากรังสีแกมมาที่เจือปนรวมดวย คาความ
ไวตอรังสีแกมมาของแผนบันทึกภาพนวิตรอนสามารถหาไดโดยเทียบกบัแผนบันทกึภาพรังสี
แกมมาที่ถายดวยเงื่อนไขเดยีวกัน พบวาแผนบันทึกภาพนิวตรอนมีความไวตอรังสีแกมมานอยกวา
แผนบันทึกภาพรังสีแกมมา 5-6 เทา 

เมื่อคิดความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงที่อานไดจากแผนบันทึกภาพนิวตรอน
ตอคาปริมาณรังสีแกมมาที่ไดรับ จะไดวา 1 PSL ตองใชรังสีแกมมาจากอิริเดียม-192 เทากับ        
1.50 x 104 แกมมา  

 

5.1.4 การถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอนสามารถให
รายละเอียดภาพและความคมชัดไดเปนที่นาพอใจ เทียบเทาไดกับถายภาพโดยใชแผนแกโดลิเนียม
กับฟลมรังสีเอกซ ซ่ึงถือวาเปนวิธีเปนมาตรฐานและดีที่สุดสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอน ทาํ
ใหชวยลดระยะเวลาในการถายภาพลงไดถึง 40 เทา รวมทั้งชวยลดระยะเวลาในขั้นตอนการลาง
ฟลม การอบฟลมใหแหง และไมจําเปนตองปฏิบัติการในหองมืด  เมื่อนําแผนบันทึกภาพไปลบภาพ
แลว ยังสามารถนํากลับมาใชไดใหมหลายครั้ง แตขอเสียคือ เมื่อตองการดูภาพตองใชอุปกรณ
แสดงผลชวยในการเปดดูภาพถาย ไมสามารถดูไดทันทีเหมือนฟลมรังสีเอกซ  

เมื่อเปรียบเทียบการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนกับการถายภาพดวยรังสีเอกซหรือ
แกมมานั้น พบวาสามารถใหรายละเอียดภายในชิ้นงานแตกตางกัน โดยที่การถายภาพดวยรังสี
นิวตรอนจะสามารถใหรายละเอียดในสวนของชิ้นงานที่เปนธาตุเบาไดดี แตรังสีเอกซหรือรังสี
แกมมาจะใหรายละเอียดภาพในสวนของธาตุหนักหรือโลหะไดดีกวา 

การถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอนสามารถชวยในการ
ตรวจสอบรอยบกพรองของชิ้นงานที่มีสวนประกอบของธาตุเบาไดดี หากนําชิ้นงานตัวอยางไปถาย
ดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมาจะไมสามารถตรวจสอบรอยบกพรองดังกลาวได นอกจากนี้ สามารถ
นําไปใชในการตรวจสอบโดยไมทําลายได โดยนําไปใชรวมกับตนกําเนิดรังสีนิวตรอนชนิด
ไอโซโทป เชน แคลิฟอรเนียม-252 อีกทั้งในปจจุบันเครื่องอานแผนบันทึกภาพมีขนาดเล็กลง ทําให
สามารถนําไปใชงานนอกสถานที่ไดอยางสะดวก 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ในการวิจัยนี้ไดทําการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ ซ่ึงการ
ควบคุมเวลาการถายภาพ ทําไดโดยผูทําการวิจัยตองเลื่อนชัตเตอรเพื่อเปด-ปดทอนํานิวตรอนใหได
ตามเวลาที่กําหนด  ลักษณะการเปดทอนํานิวตรอน ทําไดโดยการเลื่อนชัตเตอรไปทางซายของทอ
นํานิวตรอน และเมื่อตองการปดทอนํานิวตรอนจะทําการดึงกลับชัตเตอรมาสูตําแหนงเดิม  
เนื่องจากการเปด-ปดทอนํานิวตรอนจากดานเดียวของทอนํานิวตรอน และชัตเตอรมีน้ําหนักมาก ทาํ
ใหผูทําการวิจัยไมสามารถควบคุมความเร็วของการเปด-ปดใหสม่ําเสมอทุกครั้งได ทําใหแผน
บันทึกภาพที่มีความไวตอรังสีสูงไดรับปริมาณนิวตรอนไมเทากันทั้งแผน จึงอาจสงผลตอคุณภาพ
ของภาพถายและคาความเขมแสงที่อานไดจากแผนบันทึกภาพ หากมีการพัฒนาระบบการเปด-
ปดชัตเตอรทอนํานิวตรอนใหมีลักษณะเปด-ปดจากทั้งสองดานของทอน้ํานิวตรอน ก็จะชวยให
สามารถควบคุมเวลาการถายภาพ และรับปริมาณรังสีนิวตรอนสม่ําเสมอยิ่งขึ้น 

 

5.2.2 การถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนแกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซนั้น 
สามารถใหรายละเอียดภาพที่ดี ภาพที่ไดมีความคมชัดสูง แตทั้งนี้ขนาดของภาพจะถูกจํากัดดวย
ขนาดของแผนแกโดลิเนียมซึ่งทําหนาที่เปนฉากเปลี่ยนนิวตรอน จึงทําใหสามารถเห็นรายละเอียด
ช้ินงานไดเฉพาะบริเวณที่มีแผนแกโดลิเนียม หากสามารถเพิ่มขนาดของแผนแกโดลิเนียมไดก็จะทํา
ใหไดภาพถายที่มีขนาดใหญขึ้น หรืออาจจะตองทําการถายภาพหลายครั้งเพื่อใหไดภาพถายครบทั้ง
ช้ินงาน 

 

5.2.3 ภาพถายจากการถายภาพดวยแผนบันทึกภาพนิวตรอนมีลักษณะขอมูลเปนแบบ
ดิจิตอล จึงทําใหสามารถพัฒนาโปรแกรมสําหรับนําภาพถายที่ถายดวยรังสีนิวตรอน รังสีเอกซ หรือ
รังสีแกมมา มารวมกันใหอยูในภาพเดียวกัน เพื่อใหสามารถเห็นรายละเอียดภายในชิ้นงานที่มี
สวนประกอบทั้งธาตุเบาและธาตุหนักได หรือนําขอมูลภาพถายมาลบกันได จะทําใหคุณภาพของ
ภาพถายดีขึ้น เนื่องจากจะไดภาพที่เกิดจากเทอรมัลนิวตรอนเพียงอยางเดียว 

 

5.2.4 เนื่องจากแผนบันทึกภาพนิวตรอนมีความไวตอรังสีนิวตรอนสูง และทําการ
ถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ ทําใหใชเวลาในการถายภาพสั้น แตสําหรับงานการ
ตรวจสอบโดยไมทําลาย หากชิ้นงานมีขนาดใหญ จะไมสามารถนําชิ้นงานมาทําการถายภาพที่
เครื่องปฏิกรณฯได เนื่องจากขอจํากัดของสถานที่ ซ่ึงหากนําขอมูลจากงานวิจัยนี้ไปประยุกตใชงาน
การตรวจสอบโดยไมทําลายกับตนกําเนิดรังสีนิวตรอนแบบไอโซโทป เชน แคลิฟอรเนียม-252 ก็จะ
ทําใหสามารถพัฒนาไปสูการถายภาพในทางอุตสาหกรรมได 
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ภาคผนวก ก 

โปรแกรม Image Reader BAS-2500 

ใชสําหรับการควบคุมและกําหนดเงื่อนไขการอานภาพบนแผนบันทกึภาพ 
 

 
 

รูปที่ ก-1 แสดงลักษณะโปรแกรม Image Reader BAS-2500 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรม Image Gauge Version 4.0  

สําหรับใชในการวิเคราะหความเขมแสง และลักษณะโปรไฟลจากภาพถายที่ได 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข-1 แสดงลักษณะโปรแกรม Image Gauge Version 4.0 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอยางการคาํนวณ 

ความสัมพันธของปริมาณรังสีตอคาเขมความแสงที่อานไดจากแผนบันทึกภาพนิวตรอน 
 

• การถายภาพดวยรังสีนวิตรอน 
จากขอมูลตอไปนี้ 

คาเทอรมัลนิวตรอนฟลักซจากทอนํานวิตรอน ที่ระยะ 100 cm เทากับ 8.91 x 105 n/cm2.s  
ถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชเวลา 5 วินาที ไดคา PSL = 202.23 PSL mm-2  
 

เมื่อถายภาพโดยใชเวลา 1 วินาที คาความเขมแสง  = 202.23 / 5 PSL mm-2 
       = 40.45     PSL mm-2  
       = 4.04 x 103  PSL cm-2   

จะไดวา 1 PSL เกิดจากจํานวนรังสีนิวตรอน = 8.91x105 / 4.04 x 103 
                                                                                     = 221.28  ตัว 
ในทํานองเดียวกัน  
คา PSL ที่ไดจากการถายภาพดวยเวลา 10, 15, 20 และ 25 วินาที เทากบั 373.35, 572.60, 758.03 
และ 872.22 ตามลําดับ  
เมื่อถายภาพโดยใชเวลา 1 วินาที จะไดวา 1 PSL เกิดจากรังสีนิวตรอน 239.72, 234.46, 236.14 และ 
256.53 ตัว ตามลําดับ 
ดังนั้น เมื่อคิดหาคาเฉลี่ย จะไดวา 1 PSL เกิดจากรังสีนิวตรอน 237.62 ตัว หรือประมาณ 240 ตัว 

 
• การถายภาพดวยรังสีแกมมา 
จากขอมูลตอไปนี้ 

ตนกําเนดิรังสีแกมมา อิริเดยีม-192 มีพลังงานของรังสีแกมมา และสัดสวนความเขมของ
รังสีแกมมาที่แตละพลังงานดงันี้ [11] 

พลังงานรังสีแกมมา(keV) %ความเขมของรังสีแกมมา 
295.96        28.73 
308.46        29.75 
316.51        83.00 
468.07        47.72 
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ตนกําเนดิรังสีแกมมาอิริเดยีม-192 ความแรงรังสี ณ วันที่ทําการทดลอง 3.3 Ci 
ความแรงรังสีแกมมา   = 3.3      Ci 

     = 3.3 x 3.7 x 1010   dps 
     = 1.22 x 1011    dps 
ความเขมของรังสีแกมมาพลังงาน 295.96 keV    = 1.22 x 1011 x 0.2873    gammas.s-1 
      = 3.51 x 1010  gammas.s-1 
ความเขมของรังสีแกมมาพลังงาน 308.46 keV    = 1.22 x 1011 x 0.2975    gammas.s-1 

= 3.63 x 1010  gammas.s-1 
ความเขมของรังสีแกมมาพลังงาน 316.51 keV    = 1.22 x 1011 x 0.8300    gammas.s-1 

= 1.01 x 1011  gammas.s-1 
ความเขมของรังสีแกมมาพลังงาน 468.07 keV    = 1.22 x 1011 x 0.4772    gammas.s-1 

= 5.79 x 1010  gammas.s-1 
ความเขมรังสีแกมมารวม  = 3.51 x 1010 + 3.63 x 1010 + 1.01 x 1011 + 5.79 x 1010 

   = 2.31 x 1011  gammas.s-1 
ความเขมรังสีแกมมาที่ระยะถายภาพ  = ความเขมรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสีตอพืน้ที่ทรงกลมที่
ตําแหนงถายภาพ (ระยะถายภาพ 33 นิ้ว หรือ 83.82 เซนติเมตร) 

I = 2.31 x 1011 / 4 x π x 83.822 gammas cm-2s-1 
   = 2.61 x 106   gammas cm-2s-1 

ทําการถายภาพ (t) 1 นาท ี(60 วินาที) 
    Gamma fluence =  I x t   

= 2.61 x 106x 60   gammas cm-2 
= 1.57 x 108    gammas cm-2 

หรือ      = 1.57 x 106    gammas mm-2 
 

และคา PSL ที่อานไดจาก Imaging plate      = 108.01      PSL mm-2  
จะไดวา 1 PSL เกิดจากจํานวนรังสีแกมมาจากอิริเดยีม-192  

     = 1.57 x 106 / 108.01  
                                                                                  = 1.45 x 104   gammas 
 

ในทํานองเดียวกัน เมื่อคิดที่เวลาถายภาพ 2 และ 3 นาที 
จะไดวา  1 PSL เกิดจากรังสแีกมมาจากอิริเดียม-192  = 1.50 x 104 และ 1.56 x 104  gammas  
เมื่อคิดคาเฉลี่ยที่เวลาตางๆ  ดงันั้น 1 PSL เกดิจากรังสีแกมมาจากอิริเดยีม-192 = 1.50 x 104 gammas 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวศรินรัตน วงษลี เกิดเมื่อวันที่ 26 เมษายน พ.ศ. 2521 สําเร็จการศึกษาปริญญา
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บทที่ 5 
 


สรุป วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 


5.1 สรุปและวิจารณผลการวจัิย 
  


5.1.1 แผนบันทึกนิวตรอนมีความไวตอรังสีนิวตรอนสูง และมีลักษณะความสัมพันธ
ระหวางปริมาณรังสีกับคาความเขมแสงที่อานไดเปนลักษณะเพิ่มขึ้นแบบเชิงเสน เมื่อทําการ
ถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากลํานิวตรอนของเครื่องปฏิกรณฯ เดินเครื่องดวยกําลัง 1.2 เมกกะวัตต 
สามารถถายภาพชิ้นงานดวยระยะเวลาสั้นในระดับวินาที ใหรายละเอียดของชิ้นงานได โดยเงื่อนไข
ที่เหมาะสมสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ พบวาระยะถายภาพที่ 120 
ซม. เวลาในการถายภาพ 15-25 วินาที สามารถเห็นรายละเอียดของชิ้นงานในตัวอยางมาตรฐานที่มี
ขนาดเล็กไดดี คือ ลวดพลาสติกขนาด 0.45 มม. ลวดแคดเมียม 0.1 มม. รูบนแผนแคดเมียม 0.25 
มม. ชองอะลูมิเนียม 0.025 มม. โดยในการวิจัยไดเลือกใชเวลาในการถายภาพที่ 15 วินาที เนื่องจาก
ใชเวลาในการถายภาพสั้น และใหคุณภาพของภาพถายที่ดี 


คาความเปรียบตางของภาพถายสูงขึ้นเมื่อไดรับปริมาณรังสีสูงขึ้นหรือเพิ่มเวลาการ
ถายภาพใหมากขึ้น โดยที่ความคมชัดของภาพถายลดลงเพียงเล็กนอย นอกจากนี้ยังสามารถปรับคา
ความสวางและความเปรียบตางจากโปรแกรม Image Gauge ไดทันที รวมทั้งยังสามารถใหแสดง
รายละเอียดของภาพถายเปนสีเทียมเพื่อเพิ่มความสะดวกในการดูภาพ และเพื่อชวยเพิ่มคุณภาพของ
ภาพถายที่ไดจากแผนบันทึกภาพไดดียิ่งขึ้น โดยที่ขอมูลคาความเขมแสงไมเปลี่ยนแปลง 


เมื่อคิดความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงที่อานไดจากแผนบันทึกภาพนิวตรอน
ตอปริมาณรังสีนิวตรอนที่ไดรับ ที่ระยะ 100 ซม. จะไดวา 1 PSL เกิดจากจํานวนรังสีนิวตรอน
ประมาณ 240 ตัว 


ระยะเวลาการอานภาพจากแผนบันทึกภาพนิวตรอนเมื่อเลือกความละเอียดสูงสุดจะใช
เวลาในการอานภาพเพียง 5 นาที และเลือกใชเวลาลบภาพ 10 นาที ทําใหชวยลดระยะเวลาในการ
ปฏิบัติงานลงได จากเดิมที่ตองนําฟลมไปผานกระบวนการลางและอบฟลม และไมจําเปนตอง
ปฏิบัติงานภายในหองมืด 


 


5.1.2 รังสีที่ออกมาจากทอนํานิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯนั้น มีทั้งเทอรมัลนิวตรอน 
ฟาสตนิวตรอน และรังสีแกมมา เจือปนอยู ดังนั้นแผนกรองรังสีจึงมีผลตอคุณภาพของภาพถายที่ได 
โดยที่แผนตะกั่วสามารถชวยกรองรังสีแกมมาที่ออกมาจากทอนํานิวตรอนไดบางสวน รวมทั้งแผน
ตะกั่วยังสามารถดูดกลืนรังสีนิวตรอนไดเชนเดียวกัน ทําใหคาความเขมแสงที่ไดลดลง ถึง 32% แต
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ยังสามารถเห็นรายละเอียดของชิ้นงานได สําหรับแผนกรองรังสีโบรอน-10 ความเขมขนสูง แผน
แกโดลิเนียม และแผนแคดเมียมสามารถดูดกลืนเทอรมัลนิวตรอนไดดี ทําใหรายละเอียดของ
ภาพถายที่ไดลดลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากเทอรมัลนิวตรอนเปนปจจัยที่สําคัญตอการเกิดภาพบน
แผนบันทึกภาพ  


 


5.1.3 แผนบนัทึกภาพนวิตรอนนอกจากจะมีคุณสมบัติไวตอรังสีนิวตรอนแลว ยังมี
คุณสมบัติไวตอรังสีแกมมาดวย เนื่องจากเมื่อนําแผนบันทึกภาพนิวตรอนไปทําการฉายรังสีแกมมา 
แลวนําไปอานพบวาเกิดภาพตัวอยางชิน้งานบนแผนบนัทึกภาพนิวตรอน ดังนั้นภาพถายที่ไดจาก
การถายดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ จึงอาจเกดิจากรังสีแกมมาที่เจือปนรวมดวย คาความ
ไวตอรังสีแกมมาของแผนบันทึกภาพนวิตรอนสามารถหาไดโดยเทียบกบัแผนบันทกึภาพรังสี
แกมมาที่ถายดวยเงื่อนไขเดยีวกัน พบวาแผนบันทึกภาพนิวตรอนมีความไวตอรังสีแกมมานอยกวา
แผนบันทึกภาพรังสีแกมมา 5-6 เทา 


เมื่อคิดความสัมพันธระหวางคาความเขมแสงที่อานไดจากแผนบันทึกภาพนิวตรอน
ตอคาปริมาณรังสีแกมมาที่ไดรับ จะไดวา 1 PSL ตองใชรังสีแกมมาจากอิริเดียม-192 เทากับ        
1.50 x 104 แกมมา  


 


5.1.4 การถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอนสามารถให
รายละเอียดภาพและความคมชัดไดเปนที่นาพอใจ เทียบเทาไดกับถายภาพโดยใชแผนแกโดลิเนียม
กับฟลมรังสีเอกซ ซ่ึงถือวาเปนวิธีเปนมาตรฐานและดีที่สุดสําหรับการถายภาพดวยรังสีนิวตรอน ทาํ
ใหชวยลดระยะเวลาในการถายภาพลงไดถึง 40 เทา รวมทั้งชวยลดระยะเวลาในขั้นตอนการลาง
ฟลม การอบฟลมใหแหง และไมจําเปนตองปฏิบัติการในหองมืด  เมื่อนําแผนบันทึกภาพไปลบภาพ
แลว ยังสามารถนํากลับมาใชไดใหมหลายครั้ง แตขอเสียคือ เมื่อตองการดูภาพตองใชอุปกรณ
แสดงผลชวยในการเปดดูภาพถาย ไมสามารถดูไดทันทีเหมือนฟลมรังสีเอกซ  


เมื่อเปรียบเทียบการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนกับการถายภาพดวยรังสีเอกซหรือ
แกมมานั้น พบวาสามารถใหรายละเอียดภายในชิ้นงานแตกตางกัน โดยที่การถายภาพดวยรังสี
นิวตรอนจะสามารถใหรายละเอียดในสวนของชิ้นงานที่เปนธาตุเบาไดดี แตรังสีเอกซหรือรังสี
แกมมาจะใหรายละเอียดภาพในสวนของธาตุหนักหรือโลหะไดดีกวา 


การถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนบันทึกภาพนิวตรอนสามารถชวยในการ
ตรวจสอบรอยบกพรองของชิ้นงานที่มีสวนประกอบของธาตุเบาไดดี หากนําชิ้นงานตัวอยางไปถาย
ดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมาจะไมสามารถตรวจสอบรอยบกพรองดังกลาวได นอกจากนี้ สามารถ
นําไปใชในการตรวจสอบโดยไมทําลายได โดยนําไปใชรวมกับตนกําเนิดรังสีนิวตรอนชนิด
ไอโซโทป เชน แคลิฟอรเนียม-252 อีกทั้งในปจจุบันเครื่องอานแผนบันทึกภาพมีขนาดเล็กลง ทําให
สามารถนําไปใชงานนอกสถานที่ไดอยางสะดวก 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 


5.2.1 ในการวิจัยนี้ไดทําการถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ ซ่ึงการ
ควบคุมเวลาการถายภาพ ทําไดโดยผูทําการวิจัยตองเลื่อนชัตเตอรเพื่อเปด-ปดทอนํานิวตรอนใหได
ตามเวลาที่กําหนด  ลักษณะการเปดทอนํานิวตรอน ทําไดโดยการเลื่อนชัตเตอรไปทางซายของทอ
นํานิวตรอน และเมื่อตองการปดทอนํานิวตรอนจะทําการดึงกลับชัตเตอรมาสูตําแหนงเดิม  
เนื่องจากการเปด-ปดทอนํานิวตรอนจากดานเดียวของทอนํานิวตรอน และชัตเตอรมีน้ําหนักมาก ทาํ
ใหผูทําการวิจัยไมสามารถควบคุมความเร็วของการเปด-ปดใหสม่ําเสมอทุกครั้งได ทําใหแผน
บันทึกภาพที่มีความไวตอรังสีสูงไดรับปริมาณนิวตรอนไมเทากันทั้งแผน จึงอาจสงผลตอคุณภาพ
ของภาพถายและคาความเขมแสงที่อานไดจากแผนบันทึกภาพ หากมีการพัฒนาระบบการเปด-
ปดชัตเตอรทอนํานิวตรอนใหมีลักษณะเปด-ปดจากทั้งสองดานของทอน้ํานิวตรอน ก็จะชวยให
สามารถควบคุมเวลาการถายภาพ และรับปริมาณรังสีนิวตรอนสม่ําเสมอยิ่งขึ้น 


 


5.2.2 การถายภาพดวยรังสีนิวตรอนโดยใชแผนแกโดลิเนียมกับฟลมรังสีเอกซนั้น 
สามารถใหรายละเอียดภาพที่ดี ภาพที่ไดมีความคมชัดสูง แตทั้งนี้ขนาดของภาพจะถูกจํากัดดวย
ขนาดของแผนแกโดลิเนียมซึ่งทําหนาที่เปนฉากเปลี่ยนนิวตรอน จึงทําใหสามารถเห็นรายละเอียด
ช้ินงานไดเฉพาะบริเวณที่มีแผนแกโดลิเนียม หากสามารถเพิ่มขนาดของแผนแกโดลิเนียมไดก็จะทํา
ใหไดภาพถายที่มีขนาดใหญขึ้น หรืออาจจะตองทําการถายภาพหลายครั้งเพื่อใหไดภาพถายครบทั้ง
ช้ินงาน 


 


5.2.3 ภาพถายจากการถายภาพดวยแผนบันทึกภาพนิวตรอนมีลักษณะขอมูลเปนแบบ
ดิจิตอล จึงทําใหสามารถพัฒนาโปรแกรมสําหรับนําภาพถายที่ถายดวยรังสีนิวตรอน รังสีเอกซ หรือ
รังสีแกมมา มารวมกันใหอยูในภาพเดียวกัน เพื่อใหสามารถเห็นรายละเอียดภายในชิ้นงานที่มี
สวนประกอบทั้งธาตุเบาและธาตุหนักได หรือนําขอมูลภาพถายมาลบกันได จะทําใหคุณภาพของ
ภาพถายดีขึ้น เนื่องจากจะไดภาพที่เกิดจากเทอรมัลนิวตรอนเพียงอยางเดียว 


 


5.2.4 เนื่องจากแผนบันทึกภาพนิวตรอนมีความไวตอรังสีนิวตรอนสูง และทําการ
ถายภาพดวยรังสีนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณฯ ทําใหใชเวลาในการถายภาพสั้น แตสําหรับงานการ
ตรวจสอบโดยไมทําลาย หากชิ้นงานมีขนาดใหญ จะไมสามารถนําชิ้นงานมาทําการถายภาพที่
เครื่องปฏิกรณฯได เนื่องจากขอจํากัดของสถานที่ ซ่ึงหากนําขอมูลจากงานวิจัยนี้ไปประยุกตใชงาน
การตรวจสอบโดยไมทําลายกับตนกําเนิดรังสีนิวตรอนแบบไอโซโทป เชน แคลิฟอรเนียม-252 ก็จะ
ทําใหสามารถพัฒนาไปสูการถายภาพในทางอุตสาหกรรมได 


 







