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 Neutron radiography using neutron imaging scope was developed for 
computed tomography in this research. The designed equipment was devided into two 
parts. The first part was the neutron radiography system which compose of a remotely 
controlled rotator and neutron imaging scope. The second part was an image recorder 
and display system which compose of a microcomputer with a video capture card and 
a video recorder. The data acquisition system was designed to rotate the specimen 
with the maximum diameter of 3 centimetres at a step angle of 1.8 or 3.6 degrees. By 
using thermal neutrons from the Thai Research Reactor TRR-1/M1 operated at 1200 
kilowatts. It was found that, the quality of profile data depended on the number of frame 
integrals. The quality of the CT images were improved when at least 300 frame integrals 
were used. The resolution of the CT image was found to be 200 micron. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การถายภาพดวยนวิตรอนตางกับการถายภาพดวยรังสแีกมมา  และรังสีเอกซ 
เนื่องจากรังสทีั้งสองนัน้เปนคลื่นแมเหลก็ไฟฟา  อันตรกริยาของรังสีเอกซและรังสีแกมมากับสสาร
เกิดขึ้นกับอิเลก็ตรอนในวงโคจรของอะตอม  สัมประสิทธิ์การลดทอนของธาตุตาง ๆ จึงขึ้นกับเลข
อะตอมของธาตุนั้น สวนนวิตรอนเปนอนภุาคที่ไมมีประจุ อันตรกิริยาของนวิตรอนกับสสารเกิดขึน้
ที่นวิเคลียสของอะตอม  สัมประสิทธิ์การลดทอนของนิวตรอนจึงขึ้นกบัภาคตัดขวางของการเกิด
อันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดของแตละธาตุ ซึ่งไมข้ึนกับเลขอะตอม  ดังรูปที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1   กราฟความสัมพนัธของ mass attenuation coefficient กับ atomic number  
               ของธาตุตางๆสาํหรับ รังสีเอกซ และนิวตรอน 

 
ดังนัน้  การถายภาพดวยนวิตรอนจึงใหรายละเอียดของภาพแตกตางไปจากการ

ถายภาพดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมา เชน ในกรณีทีถ่ายภาพวัสดุทีม่ีองคประกอบของธาตุเบาอยู
ปะปนหรือถูกหอหุมดวยธาตุหนัก การถายภาพดวยรังสแีกมมาและรังสีเอกซ จะใหรายละอียดของ
สวนที่ประกอบดวยธาตุเบาไมดีนัก สําหรบัการถายภาพดวยนิวตรอนนัน้ สามารถใหรายละเอยีด
ของภาพถายดวยรังสีในสวนที่เปนธาตุเบาสมบูรณชัดเจนกวามาก  แมจะอยูปะปนหรือถูกหอหุม
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ดวยธาตหุนกัก็ตาม  จากขอดีและคุณสมบัติพิเศษบางประการของรงัสีนวิตรอนรวมทั้งขอจํากัด
บางประการของการใชรังสีเอกซ  และรังสแีกมมา  จึงมกีารพัฒนาการใชรังสีนิวตรอนในการ
ถายภาพ  

เนื่องจากภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั  ไดพัฒนาเทคนิคการเกบ็ขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟหรือ
ภาคตัดขวางของวัตถุชิน้งาน จากหลายวิธดีวยกนั ไดแก การสแกนดวยรังสีแกมมา การถายภาพ
ดวยรังสีเอกซ  และอื่น ๆ ซึ่งไดผลดีเปนนาพอใจระดับหนึ่ง สําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนและ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้น  ทางภาควิชาฯ เหน็วาเปนวิธทีี่สามารถใหรายละเอียดของ
ภาพถายชิน้งานบางชนิดทีม่ีสวนประกอบทั้งธาตุหนัก  และธาตุเบาอยูรวมกนัในชิน้งานเดียวกัน 
และไดมีการพฒันาวิธีการสแกนเก็บขอมลูโปรไฟลดวยนิวตรอน รวมทั้งการถายภาพดวยนิวตรอน
โดยเทคนิคฟลม แตทัง้สองเทคนิคนัน้การเก็บขอมูลตองใชเวลานานมาก และจํานวนโปรไฟลยงัไม
มากพอ 

ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงไดพฒันาเทคนิคการเกบ็ขอมูลโปรไฟลโดยการถายภาพดวย
นิวตรอนซึง่แสดงผลภาพบนจอมอนิเตอร หรือเรียกวา “Real – Time  Imaging  System”  การ
อานขอมูลสามารถทาํไดทนัทีและรวดเร็วสําหรับคุณภาพของภาพถายดวยนิวตรอนจากเทคนิคนี้ 
ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของกลองมองภาพนวิตรอน  และระบบอานขอมูลดวยโปรแกรมคอมพิว- 
เตอร  ถึงแมวาขีดความสามารถในการถายภาพชิ้นงานทดสอบจะขึน้อยูกับระบบดังกลาวก็ตาม 
แตงานวิจัยนีป้ระสงคที่จะเสนอแนวความคิดที่แสดงใหเหน็ถงึวธิีการที่สะดวกและรวดเร็ว รวมทัง้
จํานวนขอมูลโปรไฟลที่ มากขึ้นอันจะทําใหไดภาพทีม่ีรายละเอยีดดีขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อออกแบบและสรางระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยนวิตรอนโดยใชกลองมอง

ภาพนวิตรอนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1  ออกแบบและสรางระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยนิวตรอนสาํหรบัการ

คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
1.3.2  เก็บขอมูลภาพจากตวัอยางบางชนดิ โดยใชนวิตรอนจากเครื่องปฏิกรณ

ปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ที่สํานักงานพลงังานปรมาณูเพื่อสันติ  
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1.3.3  สรางภาพโทโมกราฟจากขอมูลภาพที่ผานการปรับปรุงคุณภาพของภาพ
แลว 

 

1.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1.4.1  ศึกษาทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2  ออกแบบและสรางระบบหมนุชิ้นงานโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุม 
1.4.3  ออกแบบและจัดระบบสําหรับการถายภาพดวยนวิตรอนโดยใชกลองมอง

ภาพนวิตรอน 
1.4.4  ทดลองเก็บขอมูลโปรไฟลของชิ้นงานบางชนิดเพื่อสรางภาพโทโมกราฟ 
1.4.5  หาวธิีทีเ่หมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลโปรไฟลที่เก็บเพื่อใหมี

คุณภาพดีขึ้น 
1.4.6  ทดลองสรางภาพโทโมกราฟจากขอมูลโปรไฟลทีผ่านการปรับปรุงคุณภาพ

แลว 
1.4.7  สรุปผลการวิจยั และเขียนวทิยานพินธ 
 
 

1.5 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
1.   ป พ.ศ. 2537 ธีรวัฒน  ประกอบผล  ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบเก็บ

ขอมูลดวยเทคนิคโทรทัศนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  เพือ่ใชประโยชนในการตรวจ 
สอบวัตถุอุตสาหกรรมโดยไมทําลาย โดยอาศัยเทคนิคฟลูออโรสโคปของรังสีเอกซและใชกลองโทร-
ทัศนถายภาพของวัตถุทีมุ่มตาง ๆ จากฉากเรืองรังสีแลวบันทกึลงเครื่องวิดีทัศน จากนั้นนําไปแปลง
เปนขอมูลเชงิตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทาํงานรวมกบัแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปน
ขอมูลภาพ โดยผูใชสามารถเลือกสรางภาพโทโมกราฟทีต่ําแหนงใด ๆ ของวัตถุได 

 
2.   ป พ.ศ. 2541  นพดล  นาคเงิน  ไดทาํการวจิัยเรื่อง การพฒันาระบบถายภาพ

ดวยรังสีแกมมาและนวิตรอนโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน โดยระบบถายภาพนีเ้ปนแบบแสดงผล
ทันทีบนไมโครคอมพิวเตอรโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน  กลองมองภาพนวิตรอนประกอบดวย
ฉากสังกะสีซัลไฟด (เงนิ) และลิเทียม-6 ที่ติดอยูกับอุปกรณทวีความเขมของภาพและกลองโทร-
ทัศนความไวสงู ซึง่ใชไดกับรังสีแกมมาพลงังานต่ํา  รังสเีอกซ  และเทอรมัลนิวตรอนที่มีความเขม
ต่ํา ภาพที่ไดสามารถดูไดจากจอภาพของไมโครคอมพิวเตอรผานแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปน
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ขอมูลภาพซึ่งติดตั้งบนไมโครคอมพิวเตอร อุปกรณกลขบัเคลื่อนชิ้นงานที่ควบคุมดวยไมโคร-
คอนโทรลเลอรไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวกและเพิ่มความปลอดภัย 

 
3.  ป ค.ศ. 1994   P. Chirco , P. Partemi , M. Zanarini , G. Baldazzi , G. 

Guidi , E. Querzola , M. Rossi , M.G. Scannavini , F. Casali , A. Garagnani , R. Rosa  and  
A. Festinesi  ไดทําการวิจยัเรื่อง  A  NEUTRON  TOMOGRAPHIC  SYSTEM  DEVELOPED  
AT  THE  ROME  RESEARCH  REACTOR  ในงานวิจยันีก้ลาวถึงการตรวจสอบแบบไมทําลาย
กับชิ้นงานตัวอยางที่มีสารประกอบไฮโดรเจนอยูปริมาณนอย ๆ  โดยใชเทอรมอลนวิตรอน 2 x 105 
cm-1 . s-1 ที่ผลิตจากเตาปฏกิรณปรมาณูวจิัย  ENEA  TRIGA  RC II  ณ กรุงโรม  ประเทศอิตาลี 
เปนตนกําเนิดรังสี  เมื่อเดินเครื่องที่ 1MW และคอลลิเมเตอรมีคา L/D เทากับ 30 ในการทดลอง
ชิ้นงานจะถูกจบัภาพผาน Thomson CSF neutron image intensifier ที่ตอกับกลอง CCD ซึ่ง
อุปกรณชุดนี้ทาํหนาที่เสมือนหวัวัดนิวตรอน  สวนใหญจะใชเวลาในการตรวจสอบประมาณ  90 
นาที ( จํานวนขอมูลประมาณ 120 โปรเจคชัน )  แตในปจจุบันไดมีการทดลองโดยใชเวลาเพียง 60 
นาทีสําหรับจาํนวนขอมูล 165 โปรเจคชัน เมื่อใช  standard  Solbourne  SPARC 4  multi-user  
workstation 

 
4.   G. Matsumoto , K. Ohkubo and Y. Ikeda  ไดทําการวิจยัเรื่อง REAL-TIME  

IMAGING  WITH  LESS  INTENSE  NEUTRON  BEAM ในการทดลองใชตนกาํเนิดรังสีที่ความ
แรงรังสีต่ําในการถายภาพ real-time โดยใชกลอง orthicon tube เปนตัวจับภาพ  นิวตรอนฟลกัซ
ที่ใชอยูในชวง 3 x 103 ถึง 3 x 105  นวิตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที ผลจากการทดสอบ
พบวาภาพเคลื่อนไหวของตัวอยางที่ไดมีคณุภาพดีพอสมควรที่ระดับนิวตรอนฟลักซ  105 นิวตรอน
ตอตารางเซนติเมตรตอวินาที   ข้ึนไป 
 

5.   ป ค.ศ. 1988  Y. Ikeda , H. Sakai , K. Ohkubo and G. Matsumoto  ไดทํา
การวิจยัเรื่อง NEUTRON  COMPUTED  TOMOGRAPHY  WITH  A HIGH-SPEED  IMAGE  
PROCESSOR  ในงานวจิยันี้ใช image  processor  ความเร็วสงูในการคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟ โดยขอมูลที่ใชเปนภาพถาย radiography แบบ real-time ในการคํานวณสรางจากขอมลู 
50-100 โปรเจคชัน ใชเวลาประมาณ 20 นาท ีโดยภาพCT ที่ไดมีรีโซลูชนั 1 มม.  
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
เปนแนวทางในการพัฒนาการตรวจสอบแบบไมทําลาย ดวยการคํานวณสราง

ภาพโทโมกราฟ โดยใชกลองมองภาพนิวตรอน ซึ่งเปนประโยชนในทางอุตสาหกรรม 
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บทที่  2 
ทฤษฎี  

 
2.1 บทนํา 

 
ในงานวิจัยนี้ใชนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยของสํานักงานพลังงาน

ปรมาณูเพื่อสันติ ปปว-1/1 เปนตนกาํเนิดรังสีในการถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อเก็บขอมูลเปนหลัก 
มีบางกรณีที่ใชรังสีแกมมาพลังงานต่ําในการถายภาพเพื่อเปรียบเทียบกับการใชนิวตรอน ดังนัน้จึง
จําเปนตองมีการศึกษาคุณสมบัติและขอมูลสําคัญที่เกีย่วของกับนิวตรอนเสียกอน  โดยในสวนแรก
ของบทนี้จะกลาวถึงนิวตรอนโดยแบงเปนหัวขอดังตอไปนี้   คุณสมบัติของนิวตรอน   ชนิดของ
นิวตรอน   ตนกําเนิดนิวตรอน   อันตรกิริยาของนวิตรอนกับสสาร  และภาคตัดขวางของนวิตรอน 

 
2.1.1 คุณสมบัติของนิวตรอน 

อนุภาคนวิตรอนถูกคนพบในป ค.ศ.1932  โดย นายเจมส  แชดวิค ( James  
Chadwick ) นักฟสกิสชาวอังกฤษ ซึ่งทดลองนาํพอโลเนียม ( Polonium ) มาไวรวมกับเบริลเลียม 
( Beryllium ) เมื่ออนุภาคอัลฟาที่ปลดปลอยออกจากพอโลเนยีมชนกับแผนเบริลเลียม จะมีการ
ปลดปลอยอนภุาคพลังงานสูงชนิดหนึง่ออกมา  โดยตั้งชื่ออนุภาคชนดิใหมนีว้า  “นวิตรอน”   
อนุภาคนวิตรอน ใชสัญลักษณแทนดวย  n หรือ  n1

0   มีมวลประมาณ  1.0086654  หนวยมวล
อะตอม ( atomic mass unit , amu ) หรือ 1.67492×10-24 กรัม ซึ่งมากกวาโปรตอนเล็กนอย 

 
2.1.2 ชนิดของนวิตรอน 

เนื่องจากนิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจ ุ จึงไมสามารถเรงใหมพีลังงานสูงขึน้ได
แตสามารถเลอืกชวงพลงังานในการใชงานไดดวยการหนวงนวิตรอน ( Neutron  moderation ) ซึ่ง
เปนการลดพลงังานของนิวตรอนจากพลังงานตั้งตน โดยการใหนิวตรอนชนกับอะตอมของวัสดุทีม่ี
สัมประสิทธิก์ารกระเจิงตอนิวตรอนสงู เชน น้ํา น้ํามวลหนกั แกรไฟต และโพลีเอทีลีน เปนตน และ
เพื่อใหเขาใจลักษณะการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสาร จําเปนตองจําแนกชนิดของ
นิวตรอนตามระดับพลังงาน ซึ่งอาจมีชวงของพลงังานที่เหลื่อมกนั อนภุาคนิวตรอนแบงตามระดบั
พลังงานหรือชวงของพลังงาน ไดดังตารางที่ 2.1 
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                ชนิดของนวิตรอน                             ระดับพลังงาน                    
นิวตรอนชา ( Slow  Neutron )                                 0.00 eV  ถึง  103 eV    
นิวตรอนเย็น ( Cold  Neutron )                                        <  0.01 eV 
เทอรมอลนวิตรอน ( Thermal  Neutron )                 0.01 eV  ถึง  0.3 eV 
เอพิเทอรมอลนิวตรอน ( Epithermal  Neutron )         0.3 eV  ถึง  104 eV 
เรโซแนนซนิวตรอน ( Resonance  Neutron )                1 eV  ถึง  102 eV 
นิวตรอนเรว็ ( Fast  Neutron )                                   103 eV  ถึง  20 MeV 
นิวตรอนสัมพทัธภาพ ( Relativistic  Neutron )                 >  20 MeV 

 
 

2.1.3 ตนกาํเนิดนิวตรอน 
ในธรรมชาติจะมีนวิตรอนที่เกิดจากรังสีคอสมิก ( Cosmic  ray ) ในอวกาศที่ผาน

ชั้นบรรยากาศเขาสูโลกอยูบาง โดยอนุภาคนิวตรอนอิสระที่เกิดขึน้ในบรรยากาศนั้นสวนใหญเกิด 
ขึ้นจากอันตรกิริยา (interaction)  ระหวางอนุภาคโปรตอนพลังงานสูงซึ่งเปนอนุภาคปฐมภูมิใน
รังสีคอสมิกกับนิวเคลียสของธาตุตาง ๆ  ในบรรยากาศ เชน ไนโตรเจน และออกซิเจน อนุภาค
นิวตรอนเหลานี้จะพบไดมากแตมีความเขมและพลังงานที่ไมเหมาะสมจึงไมสามารถนาํมาใช
ประโยชนได สําหรับตนกําเนดินิวตรอนที่นยิมนาํมาใชงานนัน้แบงได 3 ประเภท คือ 

 
2.1.3.1. เครื่องปฎิกรณปรมาณูวิจัย  ( Nuclear Research Reactor ) 

ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัจากสาํนกังานพลงังานปรมาณูเพื่อ
สันติ ปปว-1/1  เปนตนกําเนดินิวตรอนในการถายภาพดวยนวิตรอน  โดยนวิตรอนที่ไดเกิดจาก
ปฏิกิริยาแตกตัวของ ยูเรเนยีม-235 ซึ่งเปนปฏิกิริยาแบบลูกโซ ( Chain  Reaction )  พลังงานของ
นิวตรอนที่ไดจากปฏิกิริยาแตกตัวมีคาประมาณ  2 MeV  แลวถูกลดพลังงานลงมาเปนเทอรมัล
นิวตรอนโดยมนี้ําเปนตัวหนวงพลงังานของนิวตรอน ในการควบคุมปริมาณนวิตรอนที่ไดจากเครื่อง
ปฏิกรณสามารถทําไดโดยการสอดแทงควบคุมซึ่งทาํจากวสัดุทีม่ีคุณสมบัติในการดูดกลืนนวิตรอน
สูงเขาไปในแกนปฏิกรณเพื่อควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ  และทําการปรับระยะการใสแทงควบคุมให
เหมาะสมเพื่อรักษากาํลังของเครื่องปฏิกรณใหสม่ําเสมอ ความเขมนวิตรอนหรือนวิตรอนฟลักซใน
เครื่องปฏิกรณ 1012 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที  เมื่อเปรียบเทียบกับตนกําเนิดนิวตรอน
ประเภทอื่นแลว เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร เปนตนกาํเนิดนิวตรอนที่ใหความเขมนิวตรอนสูงที่สุด

ตารางที่ 2.1 การแบงชนิดของนวิตรอนตามระดับพลังงาน[1] 
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สําหรับการถายภาพดวยนวิตรอนเนื่องจากสามารถนาํนิวตรอนชาในชวงความเขมสูง คือ 105- 108 
นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาท ีมาใชในการถายภาพจึงใชเวลาในการถายภาพสัน้และให
ความคมชัดของภาพสงู โดยรายละเอยีดอื่น ๆ ของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1 ไดแสดงไว
ในบทที่ 3 
 

 
 
 

2.1.3.2. เครื่องเรงอนุภาค ( Accelerator ) 
เปนเครื่องผลตินิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร โดยอุปกรณชนิดนี ้ ใชสนามไฟฟา

และสนามแมเหล็กในการเรงอนุภาคที่มีประจุหรือนวิเคลยีสชนิดหนึง่ใหมีพลงังานสงูเพื่อใหไปชน
กับนิวเคลียสของอีกธาตุหนึ่งที่เปนเปา ( Target ) แลวทาํใหเกิดการปลดปลอยนิวตรอนที่เกิดจาก
การทาํปฏิกิริยาออกมา  ปฏิกิริยาทีส่ําคัญไดแก  
 

2
1 D  +  2

1 D                                    3
2 He  +  1

0 n  +  3.27 MeV 
 

  3
1 T  +  2

1 D                                      4
2 He  +  1

0 n   +  17.6 MeV 
 

  รูปที่ 2.1 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 
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9
4 Be  +  1

1 H                                    9
5 B  +  1

0 n  -  1.85 MeV 
 

9
4 Be  +  2

1 D                                   10
5 B  +  1

0 n  +  4.35 MeV 
 

7
3 Li  +  1

1 H                                      7
4 Be  +  1

0 n  -  1.64 MeV 
 

เครื่องเรงอนุภาคหลายประเภทถูกนํามาใชเปนเครื่องกาํเนิดนวิตรอน ( Neutron  
Generator ) เครื่องเรงอนุภาคที่เปนพืน้ฐานของระบบถายภาพดวยนวิตรอน ประกอบดวยเครื่อง
กําเนิดนิวตรอนเร็ว ( Fast Neutron Generator ) และอุปกรณสําหรับหนวงนิวตรอนเร็ว และ
นิวตรอนคอลลิเมเตอร ( Neutron  Collimator ) สําหรับบังคับลํานวิตรอน เพื่อใหไดลํานิวตรอนที่
เหมาะสมในการใชถายภาพดวยนวิตรอน 

เครื่องเรงอนุภาคที่นยิมใชในการถายภาพดวยนวิตรอนมากที่สุด ไดแก 
- เครื่องเรงอนุภาคศักดาไฟฟาต่ํา ( Low  Voltage  Accelerator ) 
- เครื่องเอกซเรยพลังงานสงู ( High  Energy  X-ray Machine ) 
- เครื่องเรงอนุภาคแวนเดอกราฟฟ ( Van de Graaff  Accelerator )  
- เครื่องเรงอนุภาคเชิงเสนพลงังานสงู ( High  Energy  Linear  Accelerator ) และ ไซโคล- 

ตรอน ( Cyclotrons ) 
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2.1.3.3. ตนกาํเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป ( Isotropic  Neutron  Source ) 
ตนกําเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปรังส ี แบงตามกระบวนการปลดปลอยนิวตรอน

ออกมาไดเปน 3 ประเภท คือ 
2.1.3.3.1 ตนกําเนิดนิวตรอนที่ไดจากไอโซโทปที่สลายตัวใหอนุภาคอัลฟา  

( Alpha Emitter Source ) เปนตนกาํเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา ( α,n ) ซึ่ง
ประกอบดวยไอโซโทปรังสทีีส่ลายตัวใหอนุภาคอัลฟา เชน เรเดียม-226 ( 226Ra )   พลูโตเนยีม-238 
( 238Pu )   อะเมริเซียม-241 ( 241Am )    
 

4
2 He  +  9

4 Be                                 12
6 C  +  1

0 n 

 
2.1.3.3.2 ตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยาแกมมา-นิวตรอน (γ ,n) 

นิวตรอนจากปฏิกิริยานี ้ เปนการผสมตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงานสูงกวา 
1.67 MeV  กบัเบริลเลียม-9  เมื่อรังสีแกมมาชนนวิเคลียสของเบริลเลียม-9จะทาํใหนิวตรอนหลุด
ออกมา  

 
 
 

รูปที่ 2.2 เครื่องเรงอนุภาคแบบแวนเดอกราฟฟ 
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γ  +  9
4 Be                                 8

4 Be  + 1
0 n 

 
2.1.3.3.3 ตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยาแตกตัวเอง ( Self  

Fission  หรือ  Spontaneous  Fission ) เปนตนกาํเนิดที่เกิดจากธาตุหนกับางชนิดตั้งแต ทอเรียม 
ขึ้นไปเกิดปฏิกิริยาฟชชนั แตกตัวแบงนิวเคลียสเปน  2 สวนไดเอง  ลักษณะการแตกตัวจะเปนไป
อยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง เชน แคลิฟอรเนียม-252 ( Californium-252 , 252Cf )  
 

 
 
 
 

2.1.4 อันตรกริิยาของนวิตรอนกับสสาร 
นิวตรอนเปนอนุภาคที่มปีระจุไฟฟาเปนกลาง เมื่อชนกับอะตอมจึงไมไดรับผลจาก

อิเล็กตรอนในอะตอมหรือจากประจุบวกของนวิเคลียส ดังนัน้นวิตรอนจึงทะลุผานกลุมอิเล็กตรอน
เขาทําอนัตรกริิยากับนิวเคลยีสโดยตรง  โดยนิวตรอนสามารถเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางไดหลาย
แบบโดยขึ้นอยูกับพลงังานจลนของนิวตรอน  และชนิดของตัวกลางเปนสําคัญ โดยสรุปนิวตรอน
สามารถเกิดอนัตรกิริยากับตัวกลางตาง ๆ  ไดหลายแบบดังนี ้

 
1.  การกระเจงิแบบยืดหยุน ( Elastic Scattering ) การชนแบบนีน้ิวตรอนจะ

เคลื่อนชนนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางที่สภาวะปกต ิ( Ground State ) แลวนิวตรอนกระเจงิ       
( Scatter ) ออกมา โดยทีเ่ปลี่ยนทิศทางและความเร็วไป สวนนวิเคลยีสที่ถกูชนยังคงอยูที่สถานะ
พื้น การชนกบันิวเคลียสของอะตอมตัวกลางแบบนี้เปนเพยีงการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมเทานั้น พลัง 
งานจลนและโมเมนตัมรวมของนวิตรอนและนิวเคลยีสของตัวกลางกอนชนและหลงัชนมีคาคงที ่ 
 

252Cf ( 500 µg - 3 mg ) 241Am-Be ( 25 Ci ) 

รูปที่ 2.3  ภาพตัดขวางตนกําเนิดอนุภาคนิวตรอน 
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อันตรกิริยานีม้ีความสาํคัญในการหนวงพลังงานนิวตรอนเร็วใหเปนนวิตรอนชา  บางครั้งเรียกวา 
“Potential  Scattering” สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ ( n , n ) 

 
2.  การกระเจงิแบบไมยืดหยุน ( Inelastic  Scattering ) การชนของนวิตรอนกับ

นิวเคลียสของอะตอมแบบนีม้ีลักษณะคลายการกระเจงิแบบยืดหยุนแตนิวตรอนจะรวมกับ
นิวเคลียสที่ถกูชนกลายเปนนิวเคลียสเชิงประกอบ ( Compound Nucleus ) แลวปลดปลอย
นิวตรอนตัวหนึ่งออกมาโดยที่นวิเคลียสของตัวกลางอยูในสภาวะกระตุน ( Excite State ) เมื่อ
นิวเคลียสลดพลังงานกลับสูสภาวะปกต ิจะปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาในอันตรกริิยานี ้พลงังาน
จลนรวมกอนและหลังชนมคีาตางกนั คอื พลังงานจลนรวมภายหลังการชนทีคาลดลงเนื่องจาก
สูญเสียพลังงานจลนสวนหนึ่งไปในรูปของรังสีแกมมา  การกระเจงิแบบไมยืดหยุนเปน  Threshold  
Reaction  คือ นวิตรอนจะตองมีพลงังานสงูพอที่จะทําใหนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุนได  อันตร-
กิริยานีจ้ึงเกิดกับนิวตรอนพลังงานสงูและเปนปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลงังาน ( Endothermic  
Reaction ) คา Q ของปฎิกริิยาเปนลบ  เปนอันตรกิริยาทีมีความสาํคัญในการลดพลังงานของ
นิวตรอนเรว็ใหเปนนวิตรอนชาเชนกัน สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ ( n , n/ )  

 
3.  อันตรกิริยาแบบจับนิวตรอน ( Neutron Capture ) หรือ ปฏิกิริยาดูดกลืน

นิวตรอน ( Neutron  Absorption  Reaction ) อันตรกิริยานีน้วิตรอนจะถกูจับโดยนิวเคลียสของ
ตัวกลางกลายเปนนวิเคลียสเชิงประกอบ ( Compound  Nucleus ) ทําใหนวิเคลียสมีเลขมวล
เพิ่มข้ึน 1  และมีพลงังานสูงกวาสภาวะปกติ จึงปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา เรียกวา Captured  
Gamma-rays หรือ Neutron  captured  Gamma-rays ซึ่งอาจมี 1 ตัวหรือมากกวา อันตรกิริยา
แบบจับนิวตรอนทุกปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาชนิดคายพลังงาน ( Exothermic  Reaction ) คา Q ของ
ปฏิกิริยาเปนบวก เพราะคาพลังงานยึดเหนี่ยว ( Binding  Energy ) ของนวิเคลียสใหมมากกวา
พลังงานนวิเคลียสเดิมรวมกบันิวตรอนเสมอ  อันตรกิริยานี้มีความสําคญัในการผลิตไอโซโทปรังสี
และการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน ( Neutron  Activation  Analysis ; NAA ) 
สัญลักษณของอันตรกิริยานี ้คือ ( n , γ )  
 

4.  ปฏิกิริยาแตกตัวหรือปฏิกิริยาฟชชนั ( Fission  reaction ) เปนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเมื่อนิวตรอนชนกับนวิเคลียสของธาตุหนกับางชนิด  เชน  ยูเรเนียม-233    ยูเรเนียม-235  
ยูเรเนียม-238  และรวมตัวเปนนวิเคลียสเชิงประกอบทีม่ีพลังงานของนิวตรอนตัวสดุทายสงูกวา
พลังงานขีดเริ่มของการแตกตัวของนวิเคลยีสเชิงประกอบ  จึงทาํใหนิวเคลียสเชิงประกอบแตกตัว 
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เปน 2 สวน ไดนิวเคลียสทีม่ีมวลประมาณครึ่งหนึง่ของนวิเคลียสเดมิ พรอมกับใหอนุภาคนิวตรอน
ออกมา 2-3 ตัว  ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาใหพลงังานสาํหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณู  ( Nuclear  
Reactor ) นิยมใชสัญลักษณของปฏิกิริยาเปน ( n , f ) 
 

5.  อันตรกิริยาปลดปลอยอนุภาคมีประจ ุ ( Charged  particle emission ) เมื่อ
นิวตรอนชนกบันิวเคลียสของธาตุบางชนิด  และรวมตัวเปนนวิเคลียสเชิงประกอบแลวจะ
ปลดปลอยอนภุาคมีประจุออกมา เชน อนุภาคอัลฟา โปรตอน ปฏิกิริยาปลดปลอยอนุภาคทีม่ี
ประจุนี้มทีั้งแบบปฏิกิริยาชนิดคายพลังงาน  และปฏิกิริยาดูดพลังงาน  แตเกิดปฏิกิริยาชนิดคาย
พลังงานนอย  สัญลักษณของอันตรกิริยานี้ คือ ( n , α )  และ( n , p ) 
 

6.  ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน ( Neutron-producing  reaction ) ปฏิกิริยานีเ้กิดกับ
นิวตรอนพลังงานสงูประมาณ 10 MeV  เพราะตองดงึอนุภาคนวิตรอนออกจากนวิเคลียส เปน
ปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลงังาน ผลของปฏกิิริยาจะไดนวิตรอนมากกวา 1 ตัว เชน ปฏิกิริยา ( n, 2n)   
ปฏิกิริยา  ( n , 3n ) 
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ZXA
 

ZXA-2
 

ZXA-3
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA+1
 

FF2 
FF1 

Z-1XA
 

p 

Z-2XA-3
 

α 

Reaction Before Intermediate After 

1. Elastic  Scattering  ( n , n ) 

2. Inelastic  Scatting ( n , n/ )  
    or  ( n ,  n/ γ ) 

3. Capture ( Radiative  Capture ) 
    ( n , γ ) or ( n , n/γ ) 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

4. Fission ( n , f ) 

5. Charged  Particle  Emission  
   ( n , p ) 

Charged  Particle  Emission  
( n , α ) 
 

6. Neutron  Production  ( n , 2n ) 

Neutron  Production  ( n , 3n ) 

ตารางที่ 2.2  อันตรกิริยาของนวิตรอนแบบตาง ๆ 
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2.1.5 ภาคตัดขวางของนวิตรอน ( Neutron cross section ) 
โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวเคลยีสของตัวกลาง  นิยม

แสดงในเทอมของปริมาณทีเ่รียกวา “ภาคตัดขวาง” ( Cross  Section ) อธิบายไดโดย พิจารณา
แผนวัสดุบางชนิดหนึ่ง มพีืน้ทีห่นาตัด A มีความหนา X และมีความหนาแนนอะตอม N อะตอมตอ
หนวยปริมาตร โดยทีม่ีลํานวิตรอน ( Neutron Beam ) ตกกระทบดงัรูปที่ 2.4 ถามนีวิตรอนจํานวน 
n นิวตรอนตอหนวยปริมาตร และมีความเร็ว v ดังนั้น 
 
    I   =      nv                                       ( 2.1 ) 
 
เมื่อ         I     คือ  ความเขมของลํานวิตรอน ( Intensity  of  Neutron  Beam ) 
 
 
 
 
 
                          
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  แผนภาพแสดงการตกกระทบเปาของลํานิวตรอน  
 

ถา n มีหนวยเปนจํานวนนิวตรอนตอลูกบาศกเซนติเมตร v มีหนวยเปนเซนติเมตร
ตอวินาที ดงันัน้ I จะมีหนวยเปน จาํนวนนวิตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที  

จํานวนนิวตรอนที่เคลื่อนผานเปาพื้นที่ A ตอวินาที เทากับ IA แตจํานวนนวิตรอน
ที่เคลื่อนผานเปาไมไดทําอนัตรกิริยากับอะตอมของเปาทกุตัว ขึ้นอยูกับความหนาแนนของอะตอม 
( N ) ความหนาของเปา ( X ) และคาภาคตัดขวางจุลภาคของนิวตรอน ( σ ) ดังนัน้จํานวนอันตร-
กิริยาทีเ่กิดขึ้นคํานวณไดจาก  

จํานวนอนัตรกิริยาตอวนิาท ี   =    INσAX                                   ( 2.2 ) 
 

Target 

Uncollided  Neutron 

Thickness ( X ) Area ( A ) 

Neutron  Beam 
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โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวเคลยีสของตัวกลาง หรือที่
เรียกวา ภาคตดัขวาง ( Cross section )  แบงความหมายไดดังนี ้

 
1. ภาคตัดขวางจุลภาค ( Microscopic cross section ; σ ) นิยมใชเทอมนี้เมือ่

พิจารณาตวัอยางที่มีลกัษณะเปนเปาบาง ภาคตัดขวางจุลภาค หมายถึง โอกาสทีน่ิวตรอนจะเกดิ
อันตรกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลางตอพืน้ที่ มีหนวยเปนบารน ( barn ) โดย 1 บารน เทากบั10-24 
ตารางเซนติเมตร 

เนื่องจากอนัตรกิริยาของนวิตรอนกับสสารมีหลายแบบดังไดกลาวมาแลว  ดังนัน้
คาภาคตัดขวาง  ซึ่งเปนคาที่แสดงถงึโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของนวิตรอนกับนิวเคลียสของ
อะตอมจึงมหีลายคาเชนเดยีวกนั ซึง่คาผลรวมของภาคตัดขวางแตละชนิด คือ ภาคตัดขวางรวม  

ถาให คาภาคตัดขวางรวม ( Total  Cross  Section ) ของนิวเคลยีสชนิดหนึ่งตอ
นิวตรอนแทนดวย  σt  จะได  

 
        σt      =     σ( n , n )   +   σ( n , /n )   +   σ( n , γ )   +   σ( n , p )   +   
σ( n , α )   +   σ( n , f )    +   ………. 
 
เมื่อ     σ( n , n )          คือ  ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน                

      σ( n , /n )      คือ  ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุน 
      σ( n , γ )         คือ  ภาคตดัขวางของปฏกิิริยาแบบจับนิวตรอน 
      σ( n , p )         คือ  ภาคตดัขวางของปฏกิิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 
σ( n , α )         คือ  ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนภุาคอัลฟา 
 σ( n , f )          คือ  ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาแตกตัวหรือปฏิกิริยาฟชชนั 
 

คาภาคตัดขวางรวมประกอบไปดวย 2 สวนหลกั คือ  
- ภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิง ( Microscopic scattering cross section ; σS ) คือ 
ผลรวมของภาคตัดขวางจุลภาคของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน และไมยืดหยุน 
- ภาคตัดขวางจุลภาคของการดูดกลืน ( Microscopic absorption cross section ; σa )คือ 
ผลรวมของภาคตัดขวางจุลภาคของปฏิกิริยาการจับนิวตรอน การแตกตัว การปลอยอนุภาคทีม่ี
ประจุ และการผลิตนิวตรอน 
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2. ภาคตัดขวางมหภาค ( Macroscopic cross section ; Σ ) หมายถงึโอกาสที่

นิวตรอนจะเกดิอันตรกิริยากบันิวเคลียสของตัวกลางตอระยะทาง มีหนวยเปนตอเซนติเมตร (cm-1)  
คาภาคตัดขวางมหภาคของตัวกลางตอนิวตรอน  มีคาเทยีบไดกับคาสมัประสิทธิก์ารทะลุผานเชงิ
เสน ( Linear  Attenuation  Coefficient, µ ) ของโฟตอน ดังนัน้ คา Σ / ρ จึงมีคาเทยีบเทาคา
สัมประสิทธิก์ารทะลุผานเชงิมวล ( Mass  Attenuation  Coefficient , Σ / ρ ) ของโฟตอน 

Σ เปนคาเฉพาะสําหรับแตละไอโซโทป สําหรับธาตุและวสัดุ คา Σ ขึ้นอยูกับ
ไอโซโทปตาง ๆ ที่ประกอบกนัเปนธาตหุรือวัสดุเหลานัน้  Σ  ของแตละไอโซโทปสามารถคํานวณได
จากสมการ 

 
                                       Σ        =       Nσ                                      ( 2.3 ) 
 
เมื่อ            N       คือ   ความหนาแนนอะตอมของไอโซโทปในหนวย อะตอม / ซม.3 

σ คือ   คาภาคตัดขวางจุลภาค ( Microscopic Cross Section ) ของอะตอมของ
ไอโซโทป มีหนวยเปน บารน ( barn , b ) 

 
คาภาคตัดขวางของวัสดุที่มสีวนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาตุ สามารถ

คํานวณไดจาก 
    Σmix     =    Σ1   +   Σ2   +   Σ3   +   ……………… 

เพราะฉะนัน้          Σmix     =    N1σ1   +   N2σ2   +   N3σ3   +   ……………….       ( 2.4 ) 
 
เมื่อ             Σmix                     คือ  คาภาคตัดขวางมหภาคของวัสดุ  
 
                   Σ1 , Σ2 , Σ3 , …  คือ  คาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทป หรือธาตุที่ 1 , 2 , 3 ,….

ตามลําดับ                                                                                                  
N1 , N2 , N3 , …   คือ  ความหนาแนนอะตอมของไอโซโทป หรือธาตทุี่ 1 , 2 , 3 ,….. 

ตามลําดับ  
 
                    σ1 , σ2 , σ3 , … คือ  คาภาคตัดขวางจุลภาคตออันตรกิริยาทีส่นใจของไอโซโทป 

หรือธาตุที ่ 1 , 2 , 3 ,….. ตามลําดับ 
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2.2 การคํานวณสรางภาพแบบคอนโวลูชัน ฟลเตอร แบคโปรเจคชัน[2] 
 

หลักการสรางภาพโทโมกราฟนัน้พิจารณาจากคุณสมบัติการทะลุผานของรังสีตอ
วัตถ ุโดยวัตถสุามารถหมนุรอบตัวเองไดดวยมุมนอย ๆ  ภาพถายรังสีของวัตถุแตละครั้งตอการ
หมุนไปดวยมมุนอยๆ นี ้หมายถงึ ภาพถายรังสีของวัตถทุี่มุมตาง ๆ  กันโดยรอบวัตถ ุ ขอมูลคา
ความดําที่อานไดของแตละภาพ  เรียกวา ขอมูลโปรไฟล  ( profile  data ) หรือ ขอมูลโปรเจคชัน      
( projection data ) แสดงหลักการของการเก็บขอมูลโปรไฟลโดยการกําหนดใหวัตถุวางบนระนาบ 
( x,y ) และมีจุด 0 เปนจุดหมุน แนวแกนของวัตถทุาํมุมกับแนวแกน x รังสีลําขนานออกจากตน
กําเนิดรังสีตัดผานวัตถุถงึอปุกรณรับภาพดวยระยะทาง S จากรูปที่ 2.5      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

กําหนดให  Io และ I เปนความเขมของรังสีกอนและหลงัทะลุผานวัตถุ 
ตามลําดับ ซึ่งการลดลงของความเขมของรังสีเปนไปตามสมการที่ 2.5 ดังตอไปนี ้

   

                                    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫

∞

∞−

dsyxfII ),(exp0                                             ( 2.5 ) 

 
 
 

รูปที่ 2.5  แผนภาพแสดงโปรไฟลของชิ้นงานจากการสงผานรังส ี

θ f(x,y) 

Neutron Beam 

Profile data 
P( θ,X ) 

o

o

X 

Y 

X 

S 

IO 

IX 
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โดยฟงกชนั f(x,y) คือสัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation coefficient ) ของรังสี

ที่พลงังานนัน้ตอวัตถุ ณ ตาํแหนงตาง ๆ บนระนาบ ( x,y ) และจากสมการที ่ 2.5 สามารถจัดรูป 
สมการใหมไดเปนสมการที ่2.6  ดังตอไปนี ้

                                ∫
∞

∞−

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= dsyxfX

I
Ip ),(ln),( 0θ                            ( 2.6 ) 

 
ในทีน่ี ้  P(θ ,X) คือขอมูลโปรไฟลที่มุมใดๆซึ่งขอมูลแตละจุดบนแนวแกน x ของ

วัตถุที่เกิดจากลํารังสีแตละเสนตัดผาน เรียกวา เรยซมั ( ray-sum ) 
ขอมูลโปรไฟลของคาความดําที่อานไดนัน้  ยังไมสามารถนําไปเปนขอมลูที่จะใช

ในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได โดยตองมีการปรับแกคาใหม ( data correction ) ทั้งนี้
เพื่อใหไดขอมลูโปรไฟลที่มีความสมัพนัธกบัสัมประสิทธิก์ารลดทอนของรังสีเอ็กซตอวัตถุอยาง
แทจริง โดยการปรับแกคาจากความแรงรงัสีพื้นฐาน ( background , B ) ดังสมการที่ 2.7 

 

                              
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

−
=′

B
B

X
I
Ip 0ln),(θ                                                     ( 2.7 ) 

 
เมื่อประยุกตทฤษฏีของการแปลงฟูเรียร ( Fourier Tranform ) และการคอนโวล-ู

ชัน ( convolution ) จากสมการที ่2.6 ,2.7  จึงเขียนรูปสมการใหมไดเปนสมการที ่2.8  ดังตอไปนี ้
 

                           θθ
π

π
ddHXYX xxxpf ′′∫ ∫ ′ −∗=

∞

∞−

)(.),(1),(
0

                     ( 2.8 ) 

 
โดยฟงกชนั H(X) คือ ฟลเตอรฟงกชนั ( filter  function ) ในทีน่ี้เลือกใชฟลเตอร

ฟงกชันของ Shepp & Logan วิธีการคํานวณแบบนี้เรียกวา “คอนโวลชูัน ฟลเตอร แบคโปรเจคชัน”  
( convolution filter backprojection ) 
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2.2.1  วิธีการกรองดวยฟลเตอรฟงกชนัของ Shepp-Logan 
สําหรับการกรองขอมูลโปรไฟลดวยฟลเตอรฟงกชนันัน้เปนการนําขอมูลโปรไฟล

แตละโปรไฟลมาปรับดวยการคํานวณสมการของ Shepp-Logan ดังตอไปนี้ 
 
              ( )XH          =          ( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 22 41
2

Xdπ
                     ( 2.9 ) 

 
เมื่อ d คือ ระยะหางระหวางเรยซมั และ X คือ เลขจํานวนเตม็ ไดแก 0,1,2… 

ดังนัน้เมื่อปรับปรุงขอมูลโปรไฟล  P( θ,X ) โดยการคูณดวยสมการ 2.9 แลวจึงนําไปคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟตอไป 
 

2.2.2 วิธกีารแบคโปรเจคชัน (backprojection )       
เมื่อเก็บขอมูลโปรไฟลจากการวัดความเขมของรังสีนวิตรอนทีท่ะลุผานตัวกลางที่

มุมตางๆแลวนํามาปรับแกโปรไฟลดวยคาแบคกราวด ( background ) และเลือกใชฟลเตอร 
ฟงกชันของ Shepp-Logan จะไดโปรไฟลใหมทีเ่หมาะสาํหรับนาํไปคํานวณสรางภาพตัดขวาง การ
ที่จะสรางเปนภาพนัน้มกีระบวนการที่คอนขางซับซอนและยุงยากพอสมควร  เพื่อใหเกิดความเขา 
ใจพอสังเขป พิจารณารูปที ่ 2.6 จากรูปทางดานซายมือจะเหน็วัตถุตวัอยางวางอยูบนระนาบ (x,y) 
โดยจุดหมนุวางทับจุดกําเนดิของระนาบ ที่ขีดตารางบนระนาบเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ดานลางมีลาํ
รังสีนิวตรอนทะลุผานวัตถุโดยทํามุม 0 องศากับแนวแกนหมุนของวตัถุ ดังนัน้จึงไดขอมูลโปรไฟล
ของแตละมุมเปน  P(0,X) และ P(90,X) ตามลําดับ เรียกรูปทางดานซายมือนีว้า “ ระบบโพสิชนั 
(position system )” พิจารณารูประนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ทางดานขวามือซ่ึงแบงเปนตารางที่มีขนาด
และจํานวนเทากันกับรูปทางขวามือ แตละจุดบนระนาบกําหนดตําแหนงโดยเรียงลําดับจากมุมบน
ดานซาย เร่ิมจาก (1,1) สุดขอบทางดานขวาที่จุด (1,X) สุดขอบซายดานลางที่จดุ (X,1) สุดขอบ
ทางดานขวาลางที่จุด (X,X) ในทีน่ี้ X หมายถงึ จํานวนเรยซัมในหนึง่โปรไฟล เมื่อนําขอมูลเรยซมั
แตละจุดที่ตรงกัน ณ มุมตางๆ มารวมกนัก็จะเกิดเปนภาพขึ้นมา ระบบที่ทาํใหเกิดเปนภาพโทโมก
ราฟทางดานขวามือเรียกวา “ระบบเเมตริกซ ( matrix system )” ดังนั้นวิธีแบคโปรเจคชันจงึเปน
การแปลงจากระบบโพสิชนัไปเปนระบบเเมตริกซนัน่เอง 
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2.3 เทคนิคการเก็บขอมูลโปรไฟล  
 

ในการเก็บขอมูลเพื่อนําไปคาํนวณสรางภาพโทโมกราฟอาจจัดระบบการเก็บ
ขอมูลได 3 วิธ ีดังนี ้

2.3.1. วิธีสแกนแบบรังสีลําแคบ ( narrow beam ) 
ลักษณะการทาํงานของวิธีสแกนแบบรังสลีําแคบนี้ คือ การใชลํารังสทีี่พุงออกจาก

แหลงกาํเนิดรังสีซึ่งจาํกัดขนาดใหเปนลําแคบ ทะลุผานวตัถุแลวตกกระทบหวัวัดรังสีซึง่อยูดานตรง
ขามและจํากดัขนาดลํารังสเีชนกนั การสแกนดวยวิธนีีก้ําหนดใหวัตถุเคลื่อนที่ผานลํารังสีไปจนสุด
ขอบของวัตถ ุจากนั้นหมนุวตัถุไปดวยมุมนอย ๆ  จึงสแกนยอนกลับมาที่จุดเดิม ระยะหางของแต
ละจุดที่สแกนเปนเสนตรงขณะทําการวัดรังสีกําหนดใหหางกนัเทากับขนาดเสนผาศนูยกลางของ
รังสีลําแคบนัน้ ๆ  เรียกปริมาณรังสีแตละจุดวา “เรยซัม” การสแกนผานวัตถุตอการหมุนของวัตถุ
ดวยมุมนอย ๆ นั้นประกอบไปดวยหลาย ๆ เรยซัม เรียกวา “โปรไฟล” การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล
นั้นจะตองกาํหนดใหวัตถหุมุนจากมุม 0-180 องศา เปนอยางนอย 

 
 
 

 
 

P( 90,X ) 

y 
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x -x 
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( X , 1 ) ( X , X ) 
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รูปที่ 2.6  แผนภาพวิธีการแบคโปรเจคชัน ( backprojection ) 
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2.3.2. วิธีสแกนแบบลํารังสีรูปพัด ( fan beam ) 
เนื่องจากวิธีสแกนแบบรังสลีําแคบ ใชเวลาในการเก็บขอมูลคอนขางนาน จึงไดมี

การพัฒนาวิธสีแกนแบบลํารังสีรูปพัดขึ้นมา เพื่อลดเวลาในการเก็บขอมูลโปรไฟลใหนอยลง โดยใช
ลํารังสีเปนรูปพัด และหวัวัดรังสีเปนแบบแถว ( linear detector array ) หลักการทํางานจะคลาย ๆ 
กับวิธีแรก แตกตางกนัตรงทีเ่มื่อวัตถหุมุนไปแตละครั้งจะสามารถเก็บขอมูลโปรไฟลไดเลยจึงเปน
ผลใหวิธนีี้ใชเวลานอยลง สวนในการออกแบบสรางเปนระบบเก็บขอมลูดวยวิธนีี ้สามารถออกแบบ
ใหวัตถุตัวอยางหมนุรอบตัวเพียงอยางเดียว  โดยตนกาํเนิดรังสีและหวัวัดรังสียึดอยูกบัที่หรือ
ออกแบบใหวตัถุตัวอยางยดึอยูกับที ่แตตนกําเนิดรังสกีับหัววัดรังสหีมุนรอบวัตถ ุ
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รูปที่ 2.7  ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลแบบรังสีลําแคบ 

รูปที่ 2.8  ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลแบบลํารังสีรูปพัด 
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2.3.3. วิธีสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย ( cone beam ) 
การเก็บขอมูลดวยวิธนีี้เปนการถายภาพวัตถุซึ่งสามารถแสดงรายละเอยีดทั้งใน

แนวแกนนอนกับแกนตั้ง ซึ่งลํารังสีที่ใชนัน้มีลักษณะเปนรูปกรวยที่ออกจากตนกําเนิดรังสี สําหรับ
สวนรับขอมูลนั้นอาจใชเปนหัววัดรังสีทีม่ีลกัษณะเรียงกนัเปนแถว  หลาย ๆ แถว หรืออาจใชแผน
เรืองแสงรับภาพโดยมกีลองโทรทัศนจับภาพ และแสดงภาพบนจอมอนเิตอร จึงทาํใหไดภาพถาย
ของวัตถุทัง้ชิน้ในการถายภาพหนึ่งครั้งตอหนึง่มุม  โดยขอมูลภาพถายที่ไดสามารถนําไปเลือกชวง
แถว ( row ) ขอมูลที่ตองการนําไปสรางภาพโทโมกราฟได  และถาหากตองการเปลีย่นชวงแถว
ขอมูลที่สนใจก็สามารถทาํไดโดยไมตองทาํการเก็บขอมลูใหม  จึงทาํใหการเก็บขอมูลดวยวธิีนี้ใช
เวลานอยกวาสองวิธีขางตน ซึ่งอาจเรียกระบบนี้วา  “ระบบโทรทัศน ( television system )” 

โดยงานวจิัยนีไ้ดนําหลกัการของระบบโทรทัศนมาใชในการเก็บขอมูลโปรไฟลของ
ภาพ เพื่อนาํไปสรางภาพโทโมกราฟ  และศึกษาเทคนิคการเก็บขอมูลเพื่อสําหรับพฒันาระบบเกบ็
ขอมูลใหมีประสิทธิภาพที่ดยีิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.9  ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลแบบลํารังสีรูปกรวย 
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บทที่  3 
เครื่องมือและอุปกรณในการวิจัย 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
3.1.1 ตนกาํเนิดรังสีที่ใชในงานวิจยั ประกอบดวย 

3.1.1.1 เทอรมัลนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 ที่สํานักงาน
พลังงานปรมาณูเพื่อสันต ิ

3.1.1.2 ตนกําเนิดรังสี Am-241 ความแรงรงัสี 100 มิลลิคูรี  
3.1.2 ชุดอุปกรณมองภาพนวิตรอน ประกอบดวย 

3.1.2.1 กลองมองภาพนวิตรอน 
3.1.2.2 กลองโทรทัศน 

3.1.3 หนวยประมวลผล ประกอบดวย 
3.1.3.1 ไมโครคอมพวิเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลาง Intel  PentiumIII  733 MHz 

พรอมจอภาพ VGA  และการดแสดงผล  NVIDIA  TNT2  Model 64 
3.1.3.2 แผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพเลือกใชชนิด  PixelView  Play 

TVpro ของ PROLINK 
3.1.4 ชุดอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย 

3.1.4.1 อุปกรณเชื่อมโยงสญัญาณระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับชดุขับสเต็ปปง-
มอเตอร 

3.1.4.2 อุปกรณเชื่อมโยงสญัญาณระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรกับชุดอุปกรณ
หมุนชิ้นงานตวัอยาง 

3.1.5 ชุดอุปกรณหมุนชิน้งานตัวอยาง 
3.1.6 เครื่องวดิีทัศน  และเทปบันทกึภาพ 
3.1.7 ชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 
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3.2 การทาํงานของระบบเก็บขอมูลสําหรบัการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยนิวตรอน
โดยใชกลองมองภาพนวิตรอน 

 
ระบบเก็บขอมลูสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยนวิตรอนโดยใชกลอง

มองภาพนวิตรอนที่พฒันาขึน้ ไดออกแบบใหสามารถถายภาพชิน้งานตัวอยางที่มีขนาดเล็กดวย
เทอรมัลนวิตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย พรอมกับเก็บขอมูลแบบ  Real-Time  ลงในเทป
บันทกึภาพ และแสดงผลบนจอภาพของไมโครคอมพิวเตอรในขณะเดียวกนั  โดยแผนภาพของ
ระบบเก็บขอมลูแสดงไวดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
            

 
 
 
การทาํงานของระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวย

นิวตรอนโดยใชกลองมองภาพนวิตรอน แบงออกเปนสองสวน 
สวนแรกเปนการจัดระบบเกบ็ขอมูลโดยใชตนกําเนิดนวิตรอนจากเครื่องปฏิกรณ

ปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ที่สํานักงานพลังงานปรมาณูเพือ่สันติ ผานลาํบังคับนิวตรอนไปยังชิน้งานที่
ตองการตรวจสอบ  นิวตรอนทีท่ะลุผานชิน้งานตวัอยางจะมีความเขมลดลง เนื่องจากการดูดกลืน
และการกระเจงิของนวิตรอนในชิ้นงานตัวอยาง นิวตรอนที่ผานชิ้นงานตัวอยางออกมานี้จะเกิด
อันตรกริยากับ Li-6 ในฉากเรืองรังสีชนิด (ZnS(Ag))/Li ที่อยูดานหนาของกลองมองภาพนวิตรอน 
แลวใหอนุภาคอัลฟา ออกมา  จากนัน้อนุภาคอัลฟาทีไ่ดก็จะทําปฏกิิริยากับ ZnS(Ag) เกิดการเรือง
แสงขึ้น  อุปกรณทวีความเขมแสง ( Image  Intensifier )จะเพิ่มความเขมแสงใหมากพอที่จะทาํให
เกิดภาพ บนจอมองภาพ ( Phosphor Screen ) ไดชัดเจนยิ่งขึน้ จากนัน้ภาพดงักลาวจะถกูจับดวย
กลองโทรทัศนและบันทกึสญัญาณภาพลงในแถบวิดีทศันและแสดงผลบนจอมอนเิตอร ในการเก็บ 
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รูปที่ 3.1  แผนภาพการจัดระบบเก็บขอมลูสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวย        
นิวตรอน     

Stepping  Motor 
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ขอมูลของชิ้นงานตัวอยางแตละชิ้นนั้น  ชิ้นงานจะถกูหมนุดวยชุดอุปกรณหมุนชิน้งานตัวอยางที่
ควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอรใหหมนุไปเปนมุมทีละนอย จนครบอยางนอย 180 องศา  โดยใน
แตละมุมระบบจะบันทึกสญัญาณภาพจาํนวน 1 เฟรม และสัญญาณเสียงบอกลําดับของโปรไฟล 
ที่สอดคลองกบัการหมุนในแตละครั้งควบคูไปดวย 

ในสวนที่สองจะเปนการแปลงสัญญาณภาพที่ไดจากแถบวิดีทัศนใหเปนขอมูล 
ภาพทีม่ีความละเอียด 384 x 288 พิกเซล (pixel) โดยใชแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูล 
ภาพ ( Video Capture Card ) ที่ติดตั้งบนไมโครคอมพวิเตอรเพื่อเลือกตําแหนงและชวงของขอมลู 
ภาพที่ตองการนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ    โดยผานกระบวนการรวมเฟรม ( frame 
integral ) เพือ่ปรับปรุงคุณภาพของขอมลูโปรไฟลในแตละมุม แลวเก็บบันทึกขอมลูดังกลาวลงบน
หนวยความจาํของไมโครคอมพิวเตอร  จากนัน้จงึนาํขอมูลที่ไดทั้งหมดไปคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟบนไมโครคอมพิวเตอรตอไป 
 
3.3  ตนกําเนดินิวตรอน 
 

นิวตรอนที่ใชในงานวิจัยนี ้ไดจากปฏิกิริยาแตกตัว ( Fission ) ของยูเรเนียม – 235 
ในแทงเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ซึ่งติดตั้งทีส่ํานักงานพลงังานปรมาณูเพื่อ
สันติ กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลย ี และสิ่งแวดลอม ซึง่เปนเครื่องปฏิกรณปรมาณูรุน TRIGA  
MARK III  มีกําลังในการเดนิเครื่องสูงสุด 2 เมกกะวัตต 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองถายภาพดวยนิวตรอน ในขณะเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณู
ที่กําลงั 1200  กิโลวัตต  ซึง่มีความเขมนวิตรอนภายในแกนปฏิกรณ 2.9 x 1013  นิวตรอนตอตาราง
เซนติเมตรตอวินาท ี โดยตาํแหนงที่ใชถายภาพอยูหางจากปลายทอนาํนวิตรอน 50 เซนติเมตร ซึง่
ลํานวิตรอนทีส่งผานออกมาเปนรูปส่ีเหลีย่มผืนผาขนาด  20 เซนติเมตร  x 17 เซนติเมตร ที่มีความ
เขมของนิวตรอนประมาณ 5.55 x 105  นวิตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที  

เทอรมัลนวิตรอนที่ใชในการถายภาพไดจาก  การลดพลังงานของนวิตรอนจาก
ปฏิกิริยาแตกตัว  โดยอะตอมไฮโดรเจนที่เปนองคประกอบของน้ําภายในแกนปฏิกรณ   และถูกสง 
ผานไปบริเวณที่ใชทาํการทดลองถายภาพทางทอนํานิวตรอน   โดยทอนาํนวิตรอนนี้ม ี ขนาดเสน
ผานศนูยกลาง 8 นิ้ว และมีความยาว 265 เซนติเมตร ซึ่งภายในทอประกอบไปดวย   กราไฟต
สําหรับลดพลงังานของนิวตรอน  บิสมทัสาํหรับลดปริมาณของรังสีแกมมา  และ โบรัล ( Boral ) ซึ่ง
เปนโลหะผสมระหวางอลูมิเนียมและโบรอน สาํหรับบังคับลํานิวตรอน ปลายดานนอกของทอม ี
ชัต-เตอร  สําหรับเปดปดทอนํานิวตรอน ทําดวยโพลเีอทธิลีน (Polyethylene ) หุมดวยเหล็ก  โดยมี
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อัตราสวนความยาวของทอนํานิวตรอนตอความกวางของชองเปดดานในของทอ  ( L/D  Ratio ) มี
คา 50 และ 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 ตนกําเนิดรงัสีแกมมา 
 

ตนกําเนิดรังสแีกมมาที่ใชในงานวิจยันี ้ คือ  ตนกําเนิดรังสี  อเมริเซยีม-241 (Am-
241) โดยเปนตนกําเนิดรังสแีบบจุด สลายตัวใหรังสีแกมมาทีม่ีพลงังาน  60  keV มีความแรงรงัสี 
100 มิลลิคูรี (3.7 x 109 เบคเคอเรล ) ในการถายภาพดวยรังสีแกมมานัน้มหีลักการเหมือนกับการ
ถายภาพดวยรังสีเอกซ แตจะแตกตางกบัการถายภาพดวยนิวตรอน ตรงที่สัมประสิทธิ์การลดทอน
ของรังสีเอกซและรังสีแกมมาขึ้นกับเลขอะตอม แตสัมประสิทธิ์การลดทอนของนิวตรอน ขึ้นกับภาค 
ตัดขวางของการเกิดอันตรกริิยาระหวางนวิตรอนกับนิวไคลดของธาตุนั้นๆซึง่ไมข้ึนกบัเลข อะตอม   

เนื่องจาก ตนกําเนิดรังสี อเมริเซียม-241 (Am-241) ไมสามารถปรับคาพลังงานได 
ดังนัน้ในการถายภาพจึงตองคํานึงถึงปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของภาพ   ทั้งเรื่องของความคมชัด 
และความเปรยีบตาง  อันไดแก  เลขอะตอมและความหนาของวัสดุที่ใชทําชิน้งานตัวอยาง  รวมทัง้
ระยะหางระหวางตนกาํเนิดรังสีกับอุปกรณรับภาพ ซึง่ในทีน่ี้ก็คือ กลองมองภาพนวิตรอน  
 
 
 
 

ตําแหนงที่ใชถายภาพ 

แกนเครื่องปฏิกรณ

กราไฟต  ตะกั่ว 

บิสมัท โบรัล 

พาราฟนผสมโบรอน 

ลํานิวตรอน 

ชัตเตอร 

รูปที่ 3.2  สวนประกอบภายในทอนํานิวตรอน 
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3.5  กลองมองภาพนวิตรอน 
 

กลองมองภาพนวิตรอนถือเปนอุปกรณทีส่ําคัญมากสาํหรับงานวิจัยนี ้โดยพืน้ที่
ดานหนาของกลองมองภาพนวิตรอนมีลักษณะเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผาศนูยกลางประมาณ  5 
เซนติเมตรโดยขนาดของชิน้งานที่จะนํามาทดสอบนั้นจะตองมทีั้งขนาดของเสนผาศูนยกลางและ
ความสงูไมเกนิ 3 เซนติเมตร ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเทคนิคการเก็บขอมูลในงานวจิัยนี ้ เปนการ
ถายภาพของชิ้นงานทัง้ชิ้นในแตละมุม เพือ่จะไดขอมูลภาพที่สามารถเลือกตําแหนงของชิน้งานที่
สนใจไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได  

 หลักการเกิดภาพของกลองมองภาพนิวตรอน  คือ  เมื่อลํานิวตรอนตกกระทบบน
ชิ้นงานตวัอยางแลว  ความเขมของนิวตรอนจะถกูลดทอนลงไป เนื่องจากอันตรกิริยาการดูดกลืน 
(Absorption) และการกระเจงิ (Scattering) โดยนวิตรอนที่ทะลุผานออกมาจะไปเกิดอันตรกิริยา
กับลิเทียม-6ใน ฉากเรืองรังสีชนิด ZnS(Ag) / Li ที่อยูบริเวณดานหนาของกลองมองภาพนิวตรอน  
แลวใหอนุภาคอัลฟาออกมา  โดยอนุภาคอัลฟาที่ไดจะเกิดอันตรกริยากับสังกะสีซัลไฟดเกิดการ
เรืองแสงขึ้น แตเนื่องจากแสงที่ไดมีความเขมตํ่าจึงตองผานอุปกรณทวคีวามเขมของภาพ ( Image 
Intensifier ) เพื่อใหภาพที่ปรากฎบนจอมองภาพของกลองมองภาพนวิตรอนมีความชัดเจนมาก
ยิ่งขึ้น จากนัน้จึงใชกลองโทรทัศนจับภาพจากจอมองภาพ เพื่อแสดงผลบนจอมอนิเตอรตอไป 

ลักษณะเดนของกลองชนิดนี้ คือ สามารถมองเห็นภาพในขณะเก็บขอมูลไดทันท ี
หรือที่เรียกวา แบบ Real-Time ตัวกลองมองภาพนวิตรอนมีลักษณะที่สามารถเคลื่อนยายหรอื
พกพาไปไดสะดวกจึงสามารถนําไปใชในการถายภาพรังสีในภาคสนามไดและกลองชนิดนีย้ัง
สามารถ  ใช ถายภาพดวยตนกําเนิดรังสทีั้งจากรังสีแกมมาและนิวตรอน 

 สวนประกอบของกลองมองภาพนวิตรอนแบงเปน 2 สวนหลกัๆ คือ  

รูปที่ 3.3  ภาชนะบรรจุตนกาํเนิดรังสี อเมริเซียม-241 (Am-241) 
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1. ฉากเรืองรังสีชนิด สังกะสซีัลไฟด ( ZnS(Ag)) ผสม ลิเทียม-6 ( Li-6 ) ที่อยู
บริเวณดานหนาของกลองมองภาพนิวตรอนทาํหนาที่ในการเปลีย่นรงัสีแกมมาหรือนิวตรอนที่ทะลุ
ผานชิน้งานตวัอยางออกมาใหเปนแสงเพือ่ที่จะทําปฏิกริิยากับอุปกรณรับภาพได โดย ลิเทียม-6 
ทําหนาที่ในการดูดกลืนนวิตรอนแลวใหอนุภาคอัลฟาพลังงานสงูแตพสิัยต่ํา ดังปฏิกริิยา  

 
6

3
Li     +   1

0
n                                   3

1
H     +  4

2
He 

 
สวนสงักะสีซลัไฟด (เงนิ) เปนสารเรืองแสง ซึ่งจะใหแสงออกมาในชวงแสงสีน้าํเงิน

ความยาวคลืน่ประมาณ 450 นาโนเมตร[3] ภายหลังการถูกกระตุนดวยอนุภาคอัลฟา  
2. อุปกรณทวคีวามเขมแสง ( Image  Intensifier ) ทําหนาที่ในการเพิ่มความเขม

ของแสงที่ไดจากฉากเรืองรังสีใหมีความเขมมากขึน้เพื่อใหไดภาพไปปรากฎบนจอมองภาพ           
( Phosphor  Screen ) ของกลองมองภาพนวิตรอนได 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  กลองมองภาพนิวตรอน 



 30

 

รูปที่ 3.5 ชุดถายภาพนิวตรอน และอุปกรณหมุนชิน้งานควบคุมจากระยะไกล 

 

 

รูปที่ 3.6  แผนภาพสวนประกอบตางๆ ภายในกลองมองภาพเมื่อเชื่อมตอกับกลองวีดิทัศน 



 31

3.6  แผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพ 
 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพ  PixelView  Play TV pro ของ  
PROLINK   ในการนําสัญญาณภาพที่ไดเปนจากแถบวิดิทัศนไปแปลงเปนขอมลูภาพโดยผานแผง 
วงจรดังกลาว  เพื่อนําขอมูลภาพที่ไดไปแสดงผลยังจอภาพบนไมโครคอมพิวเตอร  จากนั้นจงึเลือก
ชวงขอมูลโปรไฟลที่สนใจ  โดยโปรแกรมเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมแลวนําไปคํานวณสรางภาพโท-
โมกราฟ โดยไมตองบันทึกไฟลภาพทั้งไฟลเหมือนวิธกีอน ๆ ซึ่งจะเปนการประหยัดหนวยความจํา
ในการเก็บขอมูลใหมากขึ้น 
 
 

 
 
 
 
3.7 อุปกรณควบคุมการทํางานของระบบเก็บขอมูลดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองภาพ
นิวตรอน 

 
การทาํงานของระบบเก็บขอมูลดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน     

เปนระบบเกบ็ขอมูลที่อุปกรณสวนตาง ๆ ทํางานรวมกันโดยมีไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่สง
สัญญาณคําสั่งไปควบคุมการทํางานของอปุกรณสวนตาง ๆ ดังแสดงในรูปที ่3.8  เพือ่ใหระบบ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและถูกตองตามขั้นตอนคาํสั่งที่อยูในโปรแกรมควบคุม  โดยมี
ขั้นตอนการทาํงานดังตอไปนี ้
 

รูปที่ 3.7 แผงวงจรแปลงสญัญาณภาพเปนขอมูลภาพ 
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ระบบเก็บขอมลูจะเริ่มตนการทํางาน เมื่อปุม RESET ถูกกด  เพื่อใหระบบต้ังตน
ลําดับการทํางานใหมทัง้หมด   พรอมกับแสดงคามุมที่เลือกใชในการเก็บขอมูลเปนตัวเลขบนหนา 
ปทม   จากนัน้ระบบจะเขาสูโหมดทดสอบการหมุน  เพือ่ทดสอบใหแนใจวาชิ้นงานที่ตองการตรวจ 
สอบไดถูกติดตั้งไวอยางมัน่คงและอยูในแนวสมมาตรกึง่กลาง   ไมเอียงหรือสายไปทางใดทางหนึ่ง  
โดยสังเกตจากจอมอนิเตอรในขณะทําการทดสอบ  เมื่อทดสอบเสร็จเรียบรอยแลว ใหกดปุม EXIT 
เพื่อออกจากโหมดทดสอบการหมนุ จากนัน้ระบบจะเริ่มเขาสูโหมดของการเก็บขอมลู  โดยใหกด
ปุม START เพื่อเร่ิมการทํางาน  ระบบจะเริ่มเก็บขอมูลโดยอัตโนมัต ิ โดยชุดไมโครคอนโทรลเลอร
จะสงสัญญาณควบคุมไปยังวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรเพื่อหมนุชิน้งานตัวอยาง  พรอมกับสง
สัญญาณควบคุมไปยังวงจรกําเนิดเสียง  เพื่อขับสัญญาณเสียงที่ใชบอกลําดับโปรไฟลของภาพให
สอดคลองกับการหมนุของชิน้งานตวัอยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.8 การควบคุมการทาํงานของระบบเก็บขอมูลดวยไมโครคอนโทรลเลอร 

EPROM 
PORT B 

 
PORT C 

วงจรขับ STEPPING  MOTOR 
ROTATION 

วงจรขับสัญญาณเสยีงบอกโปรไฟล

วงจรแสดงตัวเลขบอกโปรไฟล

PORT A 

START  MODE 

 STOP  MODE 

รับคาการเลือกมุม 

         MODE 
          MODE 

EXIT  MODE 

PORT 1 

PA0-PA7 

PB0-PB7 

INT 

PC0 
PC4 
PC5 

PC7 
PC6 

P1.0-P1.3 

8255 

CPU-8032 

Microcontroller 
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ระบบเก็บขอมลูดวยนวิตรอนโดยใชกลองมองภาพนวิตรอนนี ้   ประกอบไปดวย
อุปกรณสวนตาง ๆ  ดงันี ้

 
3.7.1 ไมโครคอนโทรลเลอร ( Microcontroller ) 

ไมโครคอนโทรลเลอรนับเปนอุปกรณสําคญัของระบบเก็บขอมูลโปรไฟล เนื่องจาก
ทําหนาที่สงสญัญาณไปควบคุมการทาํงานของแผงวงจรสวนตาง ๆ เพื่อใหระบบทํางานไดอยาง
ถูกตอง  โดยในการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางวงจรภายนอกกับไมโครคอนโทรลเลอรนั้นจะกระทาํ
ผานทางไอซีเบอร 8255   ซึ่งภายในไอซชีนิดนี้ประกอบดวยพอรท  อินพุต/เอาทพตุ  3 พอรต  คือ 
พอรต A   พอรต B   พอรต C โดยทั้ง 3 พอรต สามารถทําหนาทีเ่ปนไดทั้ง พอรทอนิพุต หรือเอาท-
พุต ก็ไดข้ึนอยูกับการใสรหัสควบคุม[4] ( Control  Word ) ดังแสดงในตารางที ่3.1 โดยรหัสควบคุม
ที่ใชในงานวิจยันี ้คือ137(89H) ซึ่งเปนการกําหนดให พอรต A และพอรต B เปนพอรตเอาตพุต  ใน 
ขณะที่พอรต C บน และ C ลาง เปนพอรตอินพุต 

โดยแผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือกใชในงานวิจัยนีเ้ปน  รุน  CP-32  ของ
บริษัท  ETT  ที่มหีนวยประมวลผลกลางเบอร 8032 เปนตัวควบคุมการทาํงานในสวนตาง ๆ ของ
ระบบเก็บขอมลูผานทางสายสัญญาณ โดยชุดไมโครคอนโทรลเลอรนี้จะทํางานเปนลาํดับข้ันตอน
ตามคําสั่งของโปรแกรมที่เขยีนดวย ภาษา ETT Basic version 2.0 ซึ่งถูกบนัทึกไวในหนวยความ 
จํา EPROM บนแผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร 
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1 0 0 0 1 0 0 1 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

CONTROL  WORD 

=    137(89H) 

บิตที่ กลุม ความหมาย

D7 

D6 

D5 

D4 

D3 

D2 

D0 

D1 

A 

A 

A 

B 

B 

B พอรท  C  ลาง            1  =  อินพุต           0  =  เอาตพตุ 

พอรท  B                    1  =  อินพุต           0  =  เอาตพุต 

เลือกโหมด                 1  =  โหมด  0        0  =  โหมด 1 

พอรท  C  บน             1  =  อินพุต           0  =  เอาตพุต 

พอรท  A                    1  =  อินพุต           0  =  เอาตพุต 

เลือกโหมดพอรท                 00  =  โหมด 0 
 
01  =  โหมด 1                    1x  =  โหมด 2 

โหมดเซตแอคทีฟ        1  =  แอคทีฟ  

ตารางที่ 3.1  ความหมายและหนาที่ของรหัสควบคุมที่ใชกับไอซีเบอร 8255[4] 
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3.7.2 วงจรกําเนิดสัญญาณเสียง 
วงจรกาํเนิดสญัญาณเสียงบอกลําดับโปรไฟล จะสงสญัญาณเสียงที่ใชบอกลําดบั

โปรไฟลของภาพใหสอดคลองกับการหมนุชิ้นงานไปบนัทกึลงในแถบวิดีทัศน เพือ่ใหสะดวกตอการ
นําขอมูลภาพที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟในภายหลงั  ดังแสดงในรูปที ่3.9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 วงจรกําเนิดสัญญาณเสียงบอกโปรไฟล 

vcc vcc vc
c

vcc 

vc
c

vcc

0.1 µF 

0.1 µF 

MICROPHONE 

10 KΩ 

10 KΩ 

220 µF 
470 KΩ 

4.7 µF 0.1 µF 

5.1 KΩ 

100 KΩ 
100 KΩ 

0.001 µF 
RECORD 

PLAYE 

1 
KΩ

LED 1 KΩ 

1 
1 

VR  10 KΩ 

10 µF 
0.1 µF 

100 µF 

10 Ω 

SPEAKER 
LM33

ISD1420 

PORT A 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

10 
9 

13 
12 

14 
16 
17 
18 
19 

20 

21 

28 
27 
26 
25 
24 
23 

PA0 
PA1 
PA2 
PA3 
PA4 
PA5 
PA6 

100 KΩ 

Gnd Gnd Gnd Gnd Gnd Gnd 
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3.7.3 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร ( Stepping  Motor  Driver ) 
เนื่องจากสัญญาณที่สงมาจากไมโครคอนโทรลเลอร  ผานไอซี   8255   เปน

สัญญาณลอจิก ขนาด 5 โวลต  ซึ่งไมเพียงพอที่จะขับมอเตอรไดโดยตรง  จึงตองอาศัยวงจรขับ 
สเต็ปปงมอเตอร ซึ่งทาํหนาที่เปนตวักลางรับคําสั่งจากชดุควบคุมการทํางานแลว สงผานสัญญาณ
เขาไปขับใหมอเตอรหมุนชิน้งานตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร 

PORT 1 

STEPPING 
  MOTOR 

500 Ω 

500 Ω 

500 Ω 

500 Ω 

470 Ω 

470 Ω 

470 Ω 

470 Ω 

LED 

LED 

LED 

LED 

1N4001 

1N4001 

1N4001 

1N4001 

2SC1061 

2SC1061 

2SC1061 

2SC1061 

2N222A 

2N222A 

2N222A 

2N222A 

PHASE 1 

PHASE 2 

PHASE 3 

PHASE 4 

74LS245 

vcc 
+ 5 V 
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3.7.4 สเต็ปปงมอเตอร ( Stepping  Motor ) 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชสเต็ปปงมอเตอรแบบ 4 เฟส   ซึ่งใชแรงดันไฟฟา   8  โวลต   

และมีความละเอียดในการหมุนตอ 1 สเต็ป เทากับ 1.8 องศา  เปนตัวหมนุชิน้งานตัวอยางในขณะ
เก็บขอมูล ดวยมุมทีก่ําหนด คือ 1.8 และ 3.6 องศา จนเปนมุมอยางนอย 180 องศา และเพื่อเปน
การเพิม่แรงขับตอช้ินงานตวัอยางใหแกมอเตอร จึงเลือกใชการขับแบบกระตุนทีละ 2 เฟส  
 

3.7.5 วงจรแสดงตัวเลขบอกโปรไฟล  
วงจรแสดงตัวเลขบอกโปรไฟล จะแสดงตัวเลขบอกโปรไฟลของภาพในขณะ

ปฏิบัติงานผานทาง LED 7-Segment ใหสอดคลองกับสัญญาณเสียงบอกโปรไฟลและการหมนุ
ของชิ้นงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

PORT B 

300 Ω 

74LS47 

74LS47 

PB0 
PB1 
PB2 
PB3 

PB4 
PB5 
PB6 
PB7 

รูปที่ 3.11  วงจรแสดงตัวเลขบอกโปรไฟล 
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3.7.6 แหลงจายแรงดันไฟตรง ( Power Supply ) 
เปนแหลงจายไฟไปที่อุปกรณสวนตาง ๆ  โดยประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา  ทํา

หนาที่ปรับแรงดันจาก 220 โวลต  เปน12 โวลต และ 9 โวลต  และวงจรปรับแรงดันสัญญาณไฟทํา
หนาที่แปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับใหเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงพรอมปรับคาแรงดันให
ตรงตามความตองการของอปุกรณสวนตาง ๆ โดยภายในวงจรประกอบดวย วงจรบริดจ ทาํหนาที่
แปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับใหเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงจากนัน้ ผานตัวเก็บประจ ุเพื่อ
กรองสัญญาณไฟฟากระแสตรงใหเรียบขึ้น  และไอซีเรคกูเลเตอรหมายเลข  7809,7805 เพื่อรักษา
ระดับแรงดันใหอยูที ่ 9 โวลต และ 5 โวลต ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12  แหลงจายแรงดันไฟตรง 

AC 

2200 µF 47 µF 0.22 µF 

7809 
 +9 V 

GND 

220 V 12 V 

+ 

2200 µF 47 µF 0.22 µF 

7805 
 +5 V 

GND 

220 V 9 V 

+ 

AC 
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3.7.7 โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบเก็บขอมูล 
เปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสาํหรับควบคุมการทาํงานของระบบเก็บขอมูล  เขียน

ดวยภาษา ETT Basic version2.0 โดยโปรแกรมจะทําหนาที่ในการสงสัญญาณคําสั่งและควบคุม
การทาํงานของพอรท  อินพตุ/เอาทพุต  ผานทางไอซีเบอร  8255  ที่อยูบนแผงวงจรไมโคร 
คอนโทรลเลอร ซึ่งลําดับข้ันตอนการทํางานทัง้หมด  แสดงดังแผนผงัในรูปที่ 3.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

START 

แสดงคามุมที่เลือกใช  

 Mode ทดสอบการหมุน 

 กําหนดรหัสควบคุม 

รับคามุมที่เลือกใช  

  ANG=0       
  (มุม 1.8) 

รับคา ปุมSTART  

กําหนดรอบการทํางาน ( R ) 

ปุม EXIT 

  ANG=128       
  (มุม 3.6) 

R > 999 

END 

สั่ง Motorหมุน 

แสดง  PROFILE  NO.  

สงสัญญาณเสียงบอก  
PROFILE NO. 

RETURN 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

สั่ง Motorหมุน 

แสดง  PROFILE  NO.  

สงสัญญาณเสียงบอก  
PROFILE NO. 

RETURN 

รูปที่ 3.13  แผนผังการทาํงานของโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบเก็บขอมูล 
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3.8 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลโปรไฟล 

ขอมูลที่ไดจากระบบเก็บขอมูลในงานวิจัยนี ้จะถูกบนัทกึในแถบวิดทิศันในรูปของ
สัญญาณภาพที่สอดคลองกบัสัญญาณเสียงบอกโปรไฟล  ซึ่งเมื่อตองการนาํขอมูลภาพดังกลาวไป
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะตองผานการแปลงสัญญาณภาพใหเปนขอมูลภาพเสียกอน  จาก 
นั้นจงึนําขอมลูภาพที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ดวยโปรแกรมที่ทางภาควชิานวิเคลียร
เทคโนโลยีไดพัฒนาขึ้น  แตเนื่องจากในการแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพนั้น  เปนการดึงขอ 
มูลจากภาพเพียงเฟรมเดียวเทานัน้ จึงทําใหขอมูลที่ไดมีการกระเจงิและความแปรปรวนสูง ซึ่งทาํ
ใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพต่ําตามไปดวย ดังนัน้จงึไดมีการนาํเทคนิคการรวมเฟรม ( frame  
integral ) มาใชเพื่อลดความแปรปรวนของขอมูลลงสงผลใหคุณภาพของภาพโทโมกราฟดีขึ้นตาม
ไปดวย โดยคุณภาพของภาพจะแปรผันตามจํานวนเฟรมที่นาํมาเฉลี่ย แตจะเริ่มคงที ่ ณ จํานวน  
เฟรมคาหนึง่  

โดยในขณะทาํการรวมเฟรม โปรแกรมจะแสดงคาพารามิเตอรที่เลือกใช  และ
แสดงขอมูลโปรไฟลของภาพจากชวงและแถวขอมูลทีเ่ลือกใช ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.14 โปรแกรมการรวมเฟรมที่แสดงผลทางหนาจอไมโครคอมพิวเตอร  
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รูปที่ 3.15  ดานหนาของอุปกรณเชื่อมโยงสัญญาณระหวางไมโครคอนโทรลเลอร
กับวงจรสเต็ปปงมอเตอร 

รูปที่ 3.16  ดานในของอุปกรณเชื่อมโยงสญัญาณระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับ
วงจรสเต็ปปงมอเตอร 
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รูปที่ 3.17  ดานหนาของอุปกรณเชื่อมโยงสัญญาณระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร
กับชุดอุปกรณหมุนชิ้นงานตวัอยาง 

 

รูปที่ 3.18  ดานในของอุปกรณเชื่อมโยงสญัญาณระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร
กับชุดอุปกรณหมุนชิ้นงานตวัอยาง 

 



 
บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัยและผลการทดสอบ 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเก็บขอมูลจากทัง้ตนกําเนดิรังสีแกมมา และตน

กําเนิดนิวตรอน  ดวยกลองมองภาพนวิตรอน ( Neutron Imaging Scope ) โดยขั้นตอนในการเก็บ
ขอมูลทั้งหมดจนกระทั่งไดขอมูลภาพเพื่อนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ แบงออกเปน 2 สวน 
คือ  

สวนที่หนึ่ง คือ การบันทึกภาพถายดวยรังสีลงบนแถบวิดีทัศน ขณะหมุนชิ้นงาน
ทดสอบไปดวยมุมนอย ๆ จนครบ 180 องศา  โดยเริ่มตนจากการเลือกมุมทีจ่ะใชในการเก็บขอมูล 
จากนั้นจงึเริ่มเขาสูการเก็บขอมูลโปรไฟล  โดยการบนัทกึสัญญาณภาพที่ไดจากกลองโทรทัศนซึ่ง
จับภาพมาจากจอมองภาพ ( Phosphor  Screen ) ของกลองมองภาพนวิตรอนในการหมนุแตละ
คร้ัง  พรอมกับบันทกึสัญญาณเสียงบอกลาํดับของโปรไฟลภาพที่สงมาจากอุปกรณควบคุมการ
ทํางานของระบบหมนุชิ้นงานลงในแถบวดิีทัศน 

 
สวนที่สอง คอื การนําขอมลูสัญญาณภาพมาแปลงเปนขอมูลภาพ โดยใหลําดับ

โปรไฟลสอดคลองและถูกตองตามสัญญาณเสียงที่บนัทึกไวในแถบวดิีทัศน   ใชแผงวงจรแปลง
สัญญาณภาพเปนขอมูลภาพ ( Video Capture Card ) ที่ติดตั้งบนไมโครคอมพิวเตอร พรอมกบั
เลือกตําแหนง   และขนาดของขอมูลภาพที่ตองการนาํไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ   และใช
เทคนิคการรวมเฟรม ( frame integral ) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพที่ได ดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น[5]  แลวจึงบนัทกึขอมูลโปรไฟลที่ไดลงบนหนวยความจําของไมโครคอมพวิเตอร  เพื่อนาํ 
ไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป   จากนั้นจงึนาํผลของภาพโทโมกราฟทัง้ที่ผานกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพแลว  และที่ยังไมผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพมาเปรียบเทียบถึงความแตก 
ตางกนั 
 
4.1 การทดสอบเก็บขอมลูโปรไฟลจากภาพถายนวิตรอนดวยเทคนิคโทรทศัน  
 

ในการเก็บขอมูลชิ้นงานทดสอบดวยนวิตรอนสําหรับนําไปคํานวณสรางภาพโท-
โมกราฟนัน้  ใชเทอรมัลนวิตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย   ปปว-1/1  ที่สํานกังานพลังงาน
ปรมาณูเพื่อสันติ เดินเครื่องที่กาํลงั 1200 กิโลวัตต การจัดระบบเกบ็ขอมูลดวยนวิตรอนนี้ ติดตั้ง
อุปกรณเปน สองสวน โดยอุปกรณสวนแรกจะอยูภายในหองกาํบังรังสีซึ่งเปนบริเวณที่จัดเตรียมให
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สําหรับการถายภาพดวยนวิตรอน ประกอบดวย  ชดุกลองมองภาพนิวตรอนที่เชื่อมตอกับกลอง 
โทรทัศนพรอมฐานรอง  และชุดอุปกรณหมุนชิ้นงาน   โดยอุปกรณดังกลาวจะถกูจัดวางใหอยูหาง
จากปากทอนาํนวิตรอนเปนระยะ 50 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.1 

 

 
อุปกรณอีกสวนหนึ่งติดตั้งอยูบริเวณดานนอกของหองกําบังรังสี โดยประกอบดวย 

ชุดควบคุมการทํางานของระบบหมนุชิน้งาน   ไมโครคอมพิวเตอร   และอุปกรณอ่ืน ๆ ที่ใชในการ
บันทกึขอมูล  ดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.1 ระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยนวิตรอนโดยเทคนิคโทรทัศน สําหรับสวนทีต่ิดตั้ง 
              ภายในหองกําบงัรังสี  

รูปที่ 4.2 ระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยนวิตรอนโดยเทคนิคโทรทัศน สําหรับสวนทีต่ิดตั้ง 
             ภายนอกหองกาํบงัรังสี  

กลองมองภาพนิวตรอน 

ชุดอุปกรณหมุนชิ้นงาน 

ชิ้นงานทดสอบ 

ชุดควบคุมการทํางานของระบบหมุนชิ้นงาน   ไมโครคอมพิวเตอร   

จอมอนิเตอร เครื่องวิดีทัศน 
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ในการทดสอบเก็บขอมูล เมื่อนําชิน้งานที่ตองการทดสอบไปติดตั้งกับชุดอุปกรณ
หมุนชิ้นงานเรยีบรอยแลวจะตองมีการตรวจสอบตําแหนงของชิน้งานกอนเริ่มการเกบ็ขอมูลทุกครัง้
วาชิน้งานที่ตองการตรวจสอบไดถูกติดตั้งไวอยางมัน่คงและอยูในแนวศนูยกลางของจอภาพโดย
สังเกตจากจอภาพขณะสั่งใหสเต็ปปงมอเตอรหมุนชิน้งานทดสอบ 

การเก็บขอมูลจะเลือกทาํการหมุนชิน้งานดวยมุมทีละ  1.8 องศา  โดยระบบจะ
ทํางานอัตโนมตัิตามคําสั่งของโปรแกรมควบคุมการทํางาน  จนครบ180 องศา  ซึ่งจะไดขอมูลโปร-
ไฟลทั้งสิน้ 100 โปรไฟล   โดยขอมูลทัง้หมดที่ไดจะถกูบันทึกอยูในรูปของสัญญาณภาพ  และ
สัญญาณเสียงบอกลําดับของโปรไฟลที่สอดคลองกันลงในแถบวิดีทศัน แตขอมูลโปรไฟลที่ไดยังไม
สามารถนําไปใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได  เนื่องจากตองมีการปรับแกขอมูลเสียกอน 
เพื่อใหขอมูลโปรไฟลที่ไดมีความสมัพนัธกบัสัมประสิทธิก์ารลดทอนของรังสีที่ใชในการเก็บขอมูล 
โดยคาที่ใชนําไปปรับแกกับขอมูลโปรไฟลเปนการเก็บขอมูลของเทอรมัลนิวตรอนทีใ่ชในขณะที่ไม
มีชิ้นงาน  เรียกวา “Shading”  ( I0)  และขอมูลโปรไฟลขณะปดชัตเตอรกําบังรังส ี หรือที่เรียกวา 
“Dark Current” ( background )   
 

            ( )XP ,θ′         =        ( )
( )DI

DI
−
−0ln                        (4.1) 

 
โดย  ( )XP ,θ′    คือ     ขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกคาแลว 

0I             คือ     ขอมูลโปรไฟล ขณะไมมชีิ้นงาน  ( shading ) 
D            คือ      ขอมูลโปรไฟลเมื่อไมมีรังสี  ( dark  current ) 
 

โดยขั้นตอนในการเก็บขอมูลทั้งหมดจะใชเวลาประมาณ 20 นาท ีตอ 1 ชิ้นงาน  
ซึ่งในขณะเก็บขอมูลนั้น  ผูปฏิบัติงานสามารถควบคุมการทํางานทั้งหมดของระบบเก็บขอมูลจาก
ภายนอกบริเวณหองกาํบังรังส ี ทัง้นีก้็เพื่อความปลอดภยัของผูปฏิบัติงานที่อาจจะไดรับในขณะ
เก็บขอมูล 
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( ก ) ภาพถายดวยรังสีและขอมูลโปรไฟลของชิ้นงานทดสอบ, I 

( ข ) ภาพถายดวยรังสีและขอมูลโปรไฟลเมื่อไมมีชิ้นงานทดสอบ ( Shading ), I0 

( ค ) ภาพและขอมูลโปรไฟลเมื่อไมมีรังสี  ( Dark  Current ), D 

( ง ) ขอมูลโปรไฟลที่ผานการปรับแกคาแลว, P/(θ,X) 
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รูปที่4.3 ภาพลําดับการปรบัแกขอมูลโปรไฟล 
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4.2 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟ 
 

คุณภาพของภาพโทโมกราฟที่ไดจากการเก็บขอมูลช้ินงานทดสอบนับเปนสิ่ง
สําคัญ โดยคณุภาพของภาพโทโมกราฟทีไ่ดจะเปนตัวบงชี้ถงึขีดความสามารถของระบบเก็บขอมลู
ที่พัฒนาข้ึน ซึง่จากผลการทดสอบเก็บขอมูลแบบเฟรมเดียว ปรากฏวาคุณภาพของภาพโทโมกรา-
ฟอยูในระดับพอใช   เนือ่งจากขอมูลโปรไฟลที่ไดมีความแปรปรวนสูงและปญหาเรื่องสัญญาณ   
รบกวนตาง ๆ  ซึ่งทัง้ 2 ปจจัยมีผลทาํใหภาพโทโมกราฟขาดความคมชัด   และมีความเปรยีบตาง
นอย  และยังสงผลใหเกิดอารติแฟค  ( artifact ) ไดหลายกรณ ี  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกเทคนิคการ
รวมเฟรมมาใชปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟ  โดยเมื่อขอมูลโปรไฟลผานกระบวนการรวม  
เฟรมแลว ขอมูลโปรไฟลที่ไดจะมีความแปรปรวนลดลง  ดังรูปที ่4.4  และเมื่อนําขอมูลโปรไฟลที่
ผานการรวมเฟรมที่จาํนวนเฟรมตาง ๆ ไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะทําใหภาพโทโมกราฟมี
คุณภาพดีข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.5-4.7 

จากรูปที ่ 4.5-4.7  เปนภาพเปรียบเทียบภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบจาก
หลาย ๆ เฟรม พบวา เมื่อจํานวนเฟรมนอย ๆ  ภาพจะขาดรายละเอยีดไปมากทัง้นี ้  เนื่องจากมี
ความแปรปรวนของขอมูลโปรไฟล  อีกทั้งกลองมองภาพนิวตรอนที่ใชในการทดลองมีคุณภาพไมดี
นัก  แตเมื่อเพิ่มจํานวนเฟรมขึ้นเรื่อย ๆ จะเห็นวาภาพโทโมกราฟใหรายละเอียดที่ดีข้ึนกวาเดมิมาก 
เนื่องจาก ความแปรปรวนของขอมูลลดลง 
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1  frame 

50  frame 

100  frame 

150  frame 

200  frame 

250  frame 

300  frame 

350  frame 

400  frame 

450  frame 

500  frame 

Pixel  No. 

Intensity 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกแลวที่จาํนวนเฟรมตางๆ 
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1 frame 50 frame 100 frame 

150 frame 200 frame 250 frame 

300 frame 350 frame 400 frame 

450 frame 500 frame 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบจาํนวนเฟรมของภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ 4 
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1 frame 50 frame 100 frame 

150 frame 200 frame 250 frame 

300 frame 350 frame 400 frame 

500 frame   450 frame 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบจาํนวนเฟรมของภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ 5 
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1 frame 50 frame 100 frame 

150 frame 200 frame 250 frame 

300 frame 350 frame 400 frame 

450 frame 500 frame 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบจาํนวนเฟรมของภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ 6 
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จากรูปดังกลาวจะเห็นวาภาพโทโมกราฟทีม่ีจํานวนเฟรมมากขึ้นจะใหราย 
ละเอียดดีขึ้น แตในการเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมนั้น ยิ่งจํานวนเฟรมมากขึ้นเวลาที่ใชก็จะนานขึ้นไป
ดวย ดังนัน้จึงตองหาระยะเวลาที่เหมาะสม และในทํานองเดียวกัน คุณภาพของภาพจะตองดีดวย 

ในทีน่ี้จึงเลือกภาพโทโมกราฟจากรูปที ่4.5 และสุมคาขอมูล CT-number[6] 
จํานวน 100 จุด ภายในบริเวณเดียวกนั เพือ่คํานวณคา Pixel noise[7] (σ) ดังสมการ 
 

             σ 2   =    ( ) ⎟
⎠
⎞
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− =
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1                                  (4.2) 

 
โดย           σ      คือ     คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( standard  deviation ) หรือ Pixel noise 

                 N       คือ     ขอมูลพิกเซล ( pixel )  ที่ใชสุมทดสอบ 
                  I

−

       คือ     คาเฉลี่ยของ CT-number ที่สุมมา 
                  I i       คือ     คา CT-number  ณ ตําแหนงพิกเซลใดๆ 
 

ความสัมพันธระหวาง  คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานหรือคา Pixel noise กับจํานวน
เฟรมที่เพิ่มข้ึน แสดงไว ดังรูปที่ 4.8 จากรูปพบวา คา Pixel noise เร่ิมคงทีท่ี่จํานวนเฟรมประมาณ 
300  ดังนัน้จึงเลือกภาพโทโมกราฟที่สรางจากการเก็บขอมูลโปรไฟลแบบรวมเฟรมจาํนวน  300   
เฟรม  ทัง้นีเ้พือ่ความเหมาะสมของระยะเวลาที่ใชและไดคุณภาพของที่ดี 

 รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Pixel noise กับ จํานวนเฟรม 
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4.4 ผลการคาํนวณสรางภาพโทโมกราฟจากการเกบ็ขอมูลดวยนิวตรอนโดยใชกลองมอง
ภาพนวิตรอน 

ภาพโทโมกราฟของการถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองภาพนวิตรอนของ
ชิ้นงานทดสอบที่ไดออกแบบไว  โดยการเก็บขอมูลภาพแบบรวมเฟรมจํานวน 300 เฟรม แสดงผล
และรายละเอยีดไวในตารางที ่4.2  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

จากภาพโทโมกราฟ   จะพบวงกลมสีดําสามวงซึ่งก็คือ 
ผงโบรอนที่บรรจุภายในแทงอลูมิเนียมตันที่เจาะรู
ขนาด  7  มิลลิเมตร ซึ่งจากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง 
ตําแหนง และรูปราง ของวัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง 
โดยบริเวณที่เปนผงโบรอนจะมีความเขมมากกวา
บริเวณดานนอกที่เปนอลูมิเนียม เนื่องจากโบรอนมีคา
ภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนสูงกวา
อลูมิเนียม  และนิวตรอนทะลุผานอลูมิเนียมเปนสวน
ใหญจึงเห็นรายละเอียดของอลูมิเนียมไมชัดเจนนัก มี
แถบสีขาวที่เชื่อมระหวางวัตถุตัวอยางทั้งสาม เปนรูป
สามเหลี่ยม ซึ่งอาจเกิดจากการกระเจิงของลํานิวตรอน
ภายในวัตถุตัวอยาง 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําส่ีวงซึ่งก็คือ 
แทงพาราฟนที่มีขนาดเสนผานศุนยกลาง 7 และ 5 
มิลลิเมตร อยางละสองแทง ซึ่งจากภาพที่ไดสามารถ
บอกทั้ง ตําแหนง รูปราง  และความแตกตางของขนาด
วัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง โดยภาพชิ้นงานทดสอบนี้
จะมีการกระเจิงของรังสีอยูเล็กนอย 

1

2

ตารางที่ 4.2  ผลภาพนวิตรอนโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบดวยจํานวนเฟรม 300 เฟรม 
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จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําหาวงซึ่งก็คือ 
แทงพาราฟนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
จํานวนหนึ่งแทง และ 5 มิลลิเมตร จํานวนสี่แทง ซึ่ง
จากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง ตําแหนง รูปราง และ
ความแตกตางของขนาดวัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง 
โดยภาพชิ้นงานทดสอบนี้จะมีการสัญญาณรบกวน
มากโดยเฉพาะที่บริเวณกลางโปรไฟลขอมูล จึงทําให
เห็นเปนจุด artifact ที่กลางภาพ และเปนวงโดยรอบ
หรือที่เรียกวา ring artifact ซึ่งทั้งนี้อาจแกไขดวยการ
เปล่ียนชวงและแถวขอมูลที่เลือกนําไปคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟใหม 

จากภาพโทโมกราฟ  จะพบวงกลมสีดําส่ีวงซึ่งก็คือ 
พาราฟนที่บรรจุภายในแทงอลูมิเนียมตันที่เจาะรูขนาด 
3 , 4 , 5 และ 6 มิลลิเมตร ซึ่งจากภาพที่ไดสามารถ
บอกทั้ง ตําแหนง  รูปราง และความแตกตางของขนาด
วัตถุตัวอยางไดอยางชัดเจน โดยบริเวณที่เปน
พาราฟนจะมีความเขมมากกวาบริเวณดานนอกที่
เปนอลูมิเนียมเนื่องจาก พาราฟนมีคาภาคตัดขวาง
ของการดูดกลืนนิวตรอนสูงกวาอลูมิเนียม และมีแถบ
สีขาวที่เชื่อมระหวางวัตถุตัวอยางทั้งส่ี เปนแนว
เสนตรง ซึ่งอาจเกิดจากลํารังสีบางสวนไมสามารถทะลุ 
เนื่องจากการกระเจิงของรังสี  โดยภาพชิ้นงานทดสอบ
นี้มีสัญญาณรบกวน จึงทําใหเกิด artifact เปนจุดที่
กลางภาพ  เชนเดียวกับภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน
ทดสอบที่ 4 
 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

3

4

ตารางที่ 4.2 (ตอ) 
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จากภาพโทโมกราฟ จะพบรูปสามเหลี่ยมสีดําสามแทง
ซึ่งก็คือ แทงพาราฟน  ซึ่งจากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง 
ตําแหนง และรูปราง ไดอยางถูกตอง โดยบริเวณตรง
กลางของภาพจะมีความเขมของภาพต่ํากวาดานนอก
เพราะมีความหนาของพาราฟนนอยกวาบริเวณรอบ
นอกนิวตรอนทะลุผานไดมาก โดยภาพชิ้นงานทดสอบ
นี้มีจุด artifact ที่กลางภาพ และเปนวงโดยรอบเชนกัน
รวมถึงแถบสีดําที่ลากเชื่อมระหวางชิ้นงานสามเหลี่ยม 
เนื่องจากการกระเจิงของนิวตรอน 
 
จากภาพโทโมกราฟ จะพบรูปส่ีเหลี่ยมสีดําซึ่งก็คือ 
แทงพาราฟนซึ่งจากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง ตําแหนง 
และรูปราง ไดถูกตอง โดยที่บริเวณแตละมุมของวัตถุ
ตัวอยางจะมีจุดสีขาวอันเนื่องมาจากการกระเจิงของ
นิวตรอน สวนจุดขาวที่อยูตรงกลางภาพเกิดจากขอมูล
ความแปรปรวนของ Dark current เมื่อปรับแกคา     
ขอมูลโปรไฟลแลวจะทําใหเกิดความเบี่ยงเบน              
ณ ตําแหนงจุดกลางพอดี ซึ่งพบวามีทุกภาพ เพราะใช
ขอมูล Dark current อันเดียวกัน 

จากภาพโทโมกราฟ จะพบรูปเหลี่ยมสีดําที่มีลักษณะ
คลายเปนขั้นบันได ซึ่งก็คือพาราฟน  ซึ่งจากภาพที่ได
ยังบอกรูปรางของวัตถุตัวอยางไดไมดีเทาที่ควรเนื่อง 
จากขอจํากัดของประสิทธิภาพในการแยกความหนา 
ของกลองมองภาพนิวตรอน และความหนาของชิ้นงาน
ทดสอบที่หนาเกินกวานิวตรอนจะทะลุผานได จึงทําให
สวนกลางของภาพมีลักษณะมัวมองไมเห็นเปนขั้นได
อยางชัดเจน โดยที่บริเวณแตละมุมของวัตถุตัวอยาง
จะมีจุดสีขาว เนื่องมาจากการกระเจิงของนิวตรอน
เชนเดียวกับภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ 6   
 
 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

5

6

7

ตารางที4่.2 (ตอ) 
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4.5 การทดสอบเก็บขอมลูจากภาพถายรังสีแกมมาดวยเทคนิคโทรทัศน  
 

เนื่องจากกลองมองภาพนิวตรอนสามารถใชในการถายภาพดวยรงัสีแกมมาที่มี
พลังงานต่ําได  จึงเลือกตนกาํเนิดรังส ี อเมริเซียม-241 (Am-241) มาใชรวมกับระบบเก็บขอมูลใน
งานวิจยันี้ เพือ่การเปรียบเทียบความแตกตางของการถายภาพดวยนิวตรอน และรังสีแกมมาดวย
กลองมองภาพนวิตรอน 

ในการทดลองเก็บขอมูลดวยรังสีแกมมาโดยใชกลองมองภาพนวิตรอน  เลือกใช
ตนกําเนิดรังส ีอเมริเซียม-241 ซึ่งเปนตนกําเนิดรังสีแบบจุด ( Point  Source ) ที่สลายตัวใหรังสี
แกมมาพลังงาน 60 keV  ความแรงรังสี  100  มิลลิคูรี  การจัดระบบเกบ็ขอมูลสําหรบัการถายภาพ
ดวยรังสีแกมมาแสดงในรูปที ่4.9  โดยวิธกีารและลําดับข้ันตอนรวมทัง้ลําดับการทํางานของระบบ
เก็บขอมูลเหมอืนกับการเก็บขอมูลดวยนวิตรอน เนื่องจากใชอุปกรณในการเก็บขอมลูชุดเดียวกนั 
 

จากภาพโทโมกราฟจะพบวงกลมสีดําส่ีวงระดับความ
ดําตาง ๆ กัน ซึ่งก็คือ ผงโบรอนพาราฟน และผง
โบรอนแทงเหล็ก  แทงทองเหลือง  ที่บรรจุภายในแทง
อลูมิเนียมตันที่เจาะรูขนาด  รูขนาด 6 มิลลิเมตร ซึ่ง
จากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง ตําแหนง และรูปราง 
ของวัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง  โดยบริเวณที่เปนผง
โบรอนและพาราฟนจะมีความเขมมากกวาบริเวณที่
เปนแทงเหล็กและแทงทองเหลือง  เนื่องจากโบรอนมี
คาภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนมากกวา
เหล็กและทองเหลือง แตบริเวณตรงกลางภาพซึ่งเจาะรู
ขนาด 9 มิลลิเมตร ไมสามารถบอกรายละเอียดของ
ภาพไดเพราะคาภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอน
ต่ํามาก 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

8

ตารางที4่.2 (ตอ) 
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เพื่อใหภาพถายที่ไดมีความคมชัด ( sharpness  definition )  ความเปรียบตางสูง 
( high  contrast )  ความดาํทีพ่อเหมาะ ( adequate  density )  และมีการบิดเบือนของภาพนอย
ที่สุด ( minimum  distortion )   ในการเกบ็ขอมูลดวยรังสีแกมมา  จงึตองคํานงึถงึปจจัยตาง ๆ ทีม่ี
ผลตอคุณภาพของภาพถาย  เชน 

-  การจัดวางตําแหนงของชิน้งาน  ตนกาํเนิดรังสีแกมมา  และกลองมองภาพนิวตรอน ใหอยู
ในแนวศนูยกลางเดียวกนั  รวมถึงการวางตําแหนงของชิ้นงานใหอยูใกลดานหนาของกลองมอง
ภาพนวิตรอนมากที่สุด เพื่อใหภาพถายที่ไดมีความคมชดั และบิดเบือนนอยที่สุด 

-  การปรับชองรับแสงของกลองโทรทัศนใหพอดี โดยไมสวางหรือมืดจนไมเหน็รายละเอียด
ของภาพถายจากชิน้งาน  

-  เนื่องจากตนกําเนิดรังส ีอเมริเซียม-241 ที่ใชมพีลังงานต่ํา  ดงันัน้การจัดวางตนกาํเนิดรังสี
ใหอยูในระยะที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งที่สําคญั เพราะการวางตนกําเนิดรังสีใหอยูใกลชิ้นงานมาก
เกินไปจะทําใหภาพถายที่ไดเกิดการบิดเบือนอันเนื่องมาจากขอบภาพที่มัว ( pernumbra ) ซึ่งเปน
ปญหาที่ทาํใหภาพถายที่ไดดูใหญกวาวัตถุจริง  และยังสงผลตอความดําทีพ่อเหมาะของภาพอีก
ดวย 

จากการทดสอบปรับระยะเพือ่หาระยะหางระหวางชิน้งานกับตนกําเนดิรังสีที่
เหมาะสมที่สดุ  โดยคํานงึถงึปจจัยที่มีผลตอภาพถายดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น  พบวาที่ระยะหาง
ระหวางตัวชิ้นงานที่ใชทําการทดสอบถึงตนกําเนิดรังสีเปนระยะ 4 เซนติเมตร เปนระยะทีเ่หมาะสม
ที่สุด 

รูปที่ 4.9 การจัดระบบเก็บขอมูลดวยรังสีแกมมาโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน 

ตนกําเนิดรังสี Am-241 ชิ้นงานทดสอบ 
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4.7 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากการเกบ็ขอมูลดวยรงัสแีกมมาโดยใชกลองมอง
ภาพนวิตรอน 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบเมื่อใชตนกําเนิดรังสแีกมมาจากพลังงาน 60 
keV  จากอเมริเซียม-241 และเก็บขอมูลโปรไฟลแบบรวมเฟรมจาํนวน 300 เฟรม พบวา ไดภาพที่
มีรายละเอยีดใกลเคียงกับชิน้งานทดสอบจริง ดังแสดงในตารางที ่4.4 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําสองวงซึ่งก็คือ 
แทงเหล็กที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  ซึ่ง
จากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง ตําแหนง และรูปรางของ
วัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง แตบริเวณขอบภาพของ
วัตถุยังไมคมชัด  

จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําสามวงเรียงตัว
เปนรูปสามเหลี่ยมซึ่งก็คือ แทงเหล็กที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่มีขนาด 5 มิลลิเมตร ซึ่งจากภาพที่ได
สามารถบอกทั้ง ตําแหนง และรูปราง ของวัตถุตัวอยาง
ไดดี แตบริเวณขอบภาพของวัตถุยังไมคมชัดจึงทําให
มองเห็นขอบภาพไมกลมเทาที่ควร จึงทําใหไมสามารถ
แยกความหนาความแตกตางของรูปรางวัตถุตัวอยาง
ได และจะมีแถบสีขาวที่เชื่อมระหวางวัตถุตัวอยางทั้ง
สาม เปนรูปสามเหลี่ยม ซึ่งอาจเกิดจากเนื่องจากการ
กระเจิงของรังสีแกมมา 
 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

9

10 

ตารางที่ 4.4  ผลภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบเมื่อใชตนกําเนิดรังสีแกมมา 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

62

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําสามวงเรียงตัว
เปนแนวเสนตรงซึ่งก็คือแทงเหล็กที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่มีขนาด 5 มิลลิเมตร ซึ่งจากภาพที่ได
สามารถบอกทั้ง ตําแหนง และรูปราง ของวัตถุตัวอยาง
ไดดี แตบริเวณขอบภาพของวัตถุคอนขางมัวจน
ขอบภาพไมเปนวงกลม  เนื่องจากความหนารวมของ
วัตถุตัวอยางมากเกินไปจนลํารังสีไมสามารถทะลุผาน
ไปได จึงทําใหไมสามารถแยกความหนาความ
แตกตางของรูปรางวัตถุตัวอยางได และจะมีแถบสีขาว
ที่เชื่อมระหวางวัตถุตัวอยางทั้งสาม เปนแนวเสนตรง
เดียวกัน ซึ่งอาจเกิดจากลํารังสีเนื่องจากการกระเจิง
ของรังสีแกมมา 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

11 

ตารางที่ 4.4 (ตอ) 
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4.10 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากการเก็บขอมูลดวยรังสีแกมมาและนิวตรอนโดย
ใชกลองมองภาพนวิตรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

จากภาพโทโมกราฟดวยนิวตรอน พบวาขอบทอเหล็ก
ส่ีเหลี่ยมเปนสีดําชัดเจน ภายในซึ่งบรรจุดวยผงโบรอน 
โดยจากภาพไมสามารถแสดงรายละเอียดของบริเวณ
ขอบทอเหล็กได  เนื่องจากคาภาคตัดขวางของการ
ดูดกลืนนิวตรอนของโบรอนจะสูงกวาเหล็ก 

จากภาพโทโมกราฟดวยรังสีแกมมา พบวาเห็นขอบทอ
เหล็กส่ีเหลี่ยมเปนสีดําออนๆโดยไมสามารถแสดง
รายละเอียดดานในที่เปนผงโบรอนได เนื่องจากแลวคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนของโบรอนตอรังสีแกมมามีคา
ต่ํากวาเหล็กมาก และทอเหล็กก็มีความหนาเพียง      
1 มิลลิเมตร จึงทําใหรังสีแกมมาทะลุไปเสียสวนใหญ 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

12 

ตารางที่  4.6   ผลภาพโทโมกราฟของชิน้งานจากการถายภาพดวยนวิตรอนและรังสีแกมมา 
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4.11 การทดสอบหาคารโีซลูชัน (Resolution) เพื่อหาความสามารถในการแจกแจง
รายละเอียดของระบบเกบ็ขอมูล 

 
ในการหาคารีโซลูชันเพื่อหาความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพโท-

โมกราฟจากระบบเก็บขอมลู โดยการอานคา โปรไฟลของ คา CT-Number จากภาพโทโมกราฟ ณ 
บริเวณรอยตอระหวางวัตถุตวัอยางกับอากาศซึ่งในงานวจิัยนี้ใชวัตถุตัวอยางเปนพาราฟน  การ
บอกขีดความสามารถในการแยกรายละเอียดของระบบเก็บขอมูลใชวิธี Edge-Spread Function 
ในการตรวจสอบ  
 

 
 
 

จากรูปที ่4.10  เปนกราฟแสดงความสมัพันธระหวาง  คา  CT-number  กับคา 
pixel number ของภาพโทโมกราฟ พบวาที่บริเวณที่เปนอากาศ และบริเวณคา CT-number ต่ํา ๆ 
หมายถงึ บริเวณที่เปนชิน้งาน โดยระหวางบริเวณรอยตอนั้นคา CT-number จะลดลงอยางรวดเร็ว 
การจะตรวจสอบถึงคุณภาพของภาพโทโมกราฟนั้นสามารถอานไดจากคารีโซลูชัน ( resolution ) 
โดยกําหนดความกวางของ pixel number ระหวางคา CT-number จาก 25% และ 75% ของคา         
CT-number สูงสุด พบวา มีคารีโซลูชันเปน X มิลลิเมตร จากรูปพบวา การลดลงของลํานวิตรอน

กราฟที่ 4.10 โปรไฟลของการทดสอบแบบ Edge-Spread function ( ESF ) 

X 

75% 

25% 
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เมื่อเคลื่อนผานจากสวนที่เปนอากาศเขาสูวัตถุตัวอยางโดยตามหลกัการแลวการลดลงจะเปนแบบ 
discrete แตในทางปฏิบัติการลดลงจะเปนแบบมีความลาดเอียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ซึ่งผลจากการทดสอบหาคารีโซลูชัน ที่แสดงดังรูปที ่4.11 จากขนาดของพิกเซล
ของอุปกรณรับภาพมีคาเทากับ 0.025 มิลลิเมตร โดยคาที่อานไดจากกราฟมีคาเทากับ  8 พิกเซล 
ดังนัน้จึงไดคารีโซลูชันเทากบั 200 ไมครอน 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงโปรไฟลผลการทดสอบของการทดสอบแบบ Edge-Spread  
                function (ESF) 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ผลการวิจยัการพัฒนาระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
ดวยนวิตรอนโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน ควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร บันทกึ
สัญญาณภาพในแถบวิดทีัศน  แลวจึงนาํมาแปลงเปนขอมูลโปรไฟลลงในฮารดดิสกแลวนาํไปผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยเทคนิคการรวมเฟรมกอนนาํไปคํานวณสรางภาพโท-
โมกราฟ  พอสรุปผลไดดังนี้  

5.1.1 กลองมองภาพนิวตรอนเปนอุปกรณแปลงสัญญาณรังสีเปนสญัญาณภาพสาํหรับงาน 
วิจัยนี ้ ประกอบไปดวยสวนประกอบสําคญั  2  สวน  คือ  ฉากเรืองรังสีชนิด สังกะสซีัลไฟด  ( ZnS 
(Ag))   ผสมลิเทียม-6  (Li-6)  ทําหนาทีใ่นการดูดกลนืนิวตรอนแลวใหอนุภาคอัลฟา สวนสงักะสี
ซัลไฟด  (เงิน) เปนสารเรืองแสง  เมื่อถูกกระตุนดวยอนุภาคอัลฟา  และอุปกรณทวีความเขมแสง 
( Image   Intensifier )  ทาํหนาที่ในการเพิ่มความเขมของแสงที่ไดจากฉากเรืองรังสีใหมีความ      
เขมมากขึน้เพือ่ใหไดภาพไปปรากฎบนจอมองภาพ ( Phosphor  Screen )  
 

5.1.2  ระบบหมุนชิน้งานทดสอบ เปนชุดอปุกรณที่พัฒนาข้ึน เพื่อหมุนชิ้นงานที่มีขนาดเสน
ผานศนูยกลาง และความสงูไมเกนิ 3 เซนติเมตร เนื่องจากขอจํากัดของฉากเรืองรังสทีี่อยูดานหนา
ของกลองมองภาพนวิตรอน ประกอบดวย 

5.1.2.1 อุปกรณหมุนชิ้นงาน เปนอุปกรณสําหรับหมุนชิ้นงานทดสอบทีค่วบคุมการ
ทํางานดวยอปุกรณควบคุมการหมนุชิน้งาน  สามารถเลอืกหมนุชิน้งานดวยมุมทีละ 1.8 หรือ 3.6 
องศา 

5.1.2.2 อุปกรณควบคุมระบบหมนุชิ้นงาน ทําหนาที่ควบคุมการทาํงานของระบบ
หมุนชิ้นงาน โดยมีไมโครคอนโทรลเลอรทาํหนาที่สงสัญญาณคําสั่งไปควบคุมการทาํงานของ
อุปกรณสวนตาง ๆ โดยใชเวลาในการเก็บขอมูลตอหนึ่งชิ้นงานประมาณ 15 นาที  

5.1.2.3 โปรแกรมที่ใชในการควบคุมระบบเก็บขอมูลผานทางแผงวงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร พัฒนาโดยใชภาษาอีทีทีเบสกิ เวอรชัน 2.0 
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5.1.3 โปรแกรมรวมเฟรม[5] ใชสําหรับปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟ  ทดสอบการรวม
เฟรมที ่จาํนวน 1 , 50 , 100 , 150 , 200 , 250 , 300 , 350 , 400 ,450 และ500 เฟรม โดยใชเวลา
ในการรวมเฟรมจากขอมูล 181 เรยซัม ในแตละโปรไฟล เทากับ 3.5 วินาท ี
 

5.1.4 ผลการทดสอบหาคารีโซลูชัน ( Resolution ) เพื่อหาความสามารถในการแจกแจง
รายละเอียดของระบบเก็บขอมูล พบวา ไดคารีซูโลชันเทากับ 200 ไมครอน ซึ่งหมายถงึระบบเกบ็
ขอมูลนี้สามารถแสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางมขีนาดเล็กที่สุดเทากับ 200 ไมครอน 

 
5.2 วิจารณผลการวิจยั 
 

5.2.1  การทดสอบเก็บขอมูลจากภาพถายนิวตรอนดวยเทคนิคโทรทัศน  โดยใชเทอรมัล
นิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ที่สํานักงานพลงังานปรมาณูเพื่อสันติ เดินเครื่อง
ที่กําลงั 1200 กิโลวัตต พบวาภาพโทโมกราฟที่เก็บขอมูลแบบเฟรมเดียวไดผลเปนที่นาพอใจ โดย
สามารถระบ ุ  ขนาด  รูปราง  ตําแหนง  ชนิดของวัตถตุัวอยางไดอยางถกูตอง แตยังมีปญหาเรือ่ง
ความคมชัดและความเปรียบตางอยูบาง  เนื่องจากการกระเจงิของนวิตรอนภายในวัตถุตัวอยาง
และสัญญาณรบกวนตาง ๆ ทําใหขอมูลโปรไฟลมีความแปรปรวนสูง สงผลใหเกิด artifact บนภาพ
โทโมกราฟที่ได แตเมื่อนําขอมูลโปรไฟลไปผานเทคนิคการรวมเฟรมเพื่อลดความแปรปรวนของขอ 
มูลโปรไฟล ปรากฏวาภาพโทโมกราฟที่ไดจากเทคนิคการรวมเฟรมตั้งแต 300 เฟรม ขึ้นไป มีความ
คมชัดดีข้ึน 

 
5.2.2 การทดสอบเก็บขอมลูจากภาพถายรังสีแกมมาดวยเทคนิคโทรทัศน   เปนการเก็บขอ 

มูลโปรไฟลดวยตนกาํเนิดรังสี อเมริเซียม-241 (Am-241) พบวาภาพโทโมกราฟที่ไดจากการเก็บขอ 
มูลแบบเฟรมเดียว พบวาสามารถระบุตําแนง  รูปรางไดอยางถูกตอง แตยังมีปญหาเรื่องขอบภาพ
มัวอยูเลก็นอยทําใหขนาดภาพมีขนาดใหญกวาวัตถุจริง และมองเห็นภาพรูปรางของวัตถุตัวอยาง
ผิดไปจากรูปรางจริง เนื่องจากชิน้งานทดสอบมีความหนารวมของวัตถุตัวอยางมากเกินไปทาํให
รังสีแกมมาไมสามารถทะลุผานได และปญหาขอบภาพมวัที่เกิดจากการวางตนกําเนดิรังสีไวใกล
ชิ้นงานทดสอบมากเกินไป  รวมถึงปญหาการกระเจิงของรงัสีแกมมาภายในวัตถุตัวอยางและ
สัญญาณรบกวนตาง ๆ ซึ่งสงผลใหเกิด  artifact  บนภาพโทโมกราฟทีไ่ด แตเมื่อไดนําขอมูลโปร
ไฟลไปผานเทคนิคการรวมเฟรมเพื่อลดความแปรปรวนของขอมูลโปรไฟล ปรากฏวาภาพโทโม- 
กราฟที่ผานเทคนิคการรวมเฟรมตั้งแต 300 เฟรม ขึน้ไป มีความคมชัดดีขึ้น 
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5.2.3 การทดสอบเก็บขอมูลจากภาพถายดวยนวิตรอนและรังสีแกมมาโดยเทคนิคโทรทัศน 
ซึ่งเปนการเกบ็ขอมูลแบบเดียวกับสองวิธทีี่กลาวมาแลวขางตนเพียงแตใชชิ้นงานทดสอบรวมกัน 
เพื่อนาํผลของภาพโทโมกราฟที่ไดจากทัง้สองวิธมีาศึกษาเปรียบเทียบ ซึ่งจากผลของภาพโทโม- 
กราฟแบบเฟรมเดียวที่ได พบวาสามารถระบุตําแนง  รูปรางไดอยางถูกตอง แตยังขาดความคมชัด
และความเปรยีบตางดงัเชนสองหวัขอที่กลาวมาแลว  แตเมื่อไดนําขอมูลโปรไฟลไปผานเทคนิค
การรวมเฟรมที่จํานวน 300 เฟรม ปรากฏวาภาพโทโมกราฟที่ไดมีความคมชัดดีขึ้นและเมื่อนําผล
ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบที่ไดจากการเก็บขอมูลทั้งสองวธิีมาศึกษาเปรียบเทียบ ปรากฎ
วาใหผลของภาพโทโมกราฟถูกตองตามหลักการการถายภาพดวยรังส ีโดยสัมประสทิธิ์การลดทอน
ของรังสีแกมมาของธาตุตาง ๆ ข้ึนกับเลขอะตอมของธาตนุั้นในขณะที ่สัมประสิทธิก์ารลดทอนของ
นิวตรอนขึน้กบัภาคตัดขวางของการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดของแตละธาต ุซึ่ง
ไมขึ้นกับเลขอะตอม 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

การพัฒนาระบบเก็บขอมูลดวยนวิตรอนและรังสีแกมมาโดยใชกลองมองภาพ
นิวตรอน เปนการนาํนวิตรอนมาใชในการทดสอบชิ้นงานเพื่อเปนแนวทางในการพฒันาการตรวจ 
สอบแบบไมทําลายดวยการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ซึ่งอาจเปนประโยชนในทางอุตสาหกรรม 
แตระบบเก็บขอมูลยังมีขีดจาํกัดของการใชงานอยู ดังนั้นจึงขอเสนอสิง่ที่ควรปรับปรุงเพื่อปรับปรุง
ระบบใหมีประสิทธิภาพที่ดียิง่ขึ้น และขอเสนอแนะสาํหรบังานวิจยันี ้คอื 

5.3.1 ควรพฒันาและปรับปรุงระบบเก็บขอมูลใหสามารถถายภาพของชิ้นงานดวยนิวตรอน
ที่มีขนาดใหญข้ึนได  ซึ่งอาจปรับปรุงหรือจัดหาอุปกรณแปลงสัญญาณรังสีเปนสัญญาณภาพที่มี
ประสิทธิภาพที่ดีใหมีขนาดใหญข้ึน  

5.3.2 ควรมีการติดตั้งอุปกรณเพื่อบังคบัลํานวิตรอนบริเวณดานหนาของชิน้งานเพื่อลดการ
รบกวนอนัเนื่องมาจากการกระเจิงของนิวตรอน ซึ่งเปนปญหาสําคัญในการถายภาพ 

5.3.3  ควรมีการพัฒนาหรือจัดหาอุปกรณรับภาพที่มีความไวแสงต่ํากวาที่ใชในงานวิจัย 
เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพในการแยกระดับความเขมของภาพ  และทําใหสามารถแยกความแตกตาง
ของขนาด และรูปรางวัตถุตวัอยางทีม่ีขนาดใกลเคียงกนัไดดียิ่งขึ้น 

5.3.4  ควรพัฒนาระบบแสดงภาพถายดวยรังสีใหไดภาพที่มีรายละเอียด และความคมชัด
มากขึ้น ไดแก ระบบ image processing 

5.3.5  ควรมีการนําการเฉลีย่คาขอมูลโปรไฟลจากหลายแถวมาใชแกปญหาการเกิด  ring 
artifact  
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อาคารสารนิเทศ 50 ป มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อวนัที ่20-21 มิถุนายน พ.ศ. 2544 
ไดรับการตีพิมพในเอกสารดังกลาวในหนาที่ 217 ถึง 227 
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บทคัดยอ 
 

ไดพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปรไฟลจากภาพถายดวยนวิตรอนสําหรับการคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟเพือ่ใชประโยชนในการทดสอบแบบไมทําลาย ซึง่ประกอบดวยสวนสาํคัญ คือ กลอง
มองภาพนวิตรอนและระบบหมุนชิ้นงานควบคุมจากระยะไกล   โดยกลองมองภาพนวิตรอน 
ประกอบดวย ฉากสังกะสซีัลไฟด(เงิน) และลิเทียม-6 ที่ติดอยูกับอุปกรณทวีความเขมแสง และ
กลองโทรทัศนความไวสูงสามารถเก็บขอมูลโปรไฟลไดจากภาพถายนิวตรอนที่แสดงบนจอ 
มอนิเตอร  ซึ่งอาจเปนสัญญาณภาพโดยตรงจากกลองโทรทัศนหรือจากเครื่องวิดทิศันที่บนัทกึขอ 
มูลภาพไวดวยระบบเก็บขอมูลภาพ สําหรับระบบหมุนชิ้นงานนี้ออกแบบใหสามารถรองรับชิ้นงาน
ตัวอยางที่มีขนาดเสนผาศนูยกลางไมเกนิ 3 เซนติเมตร กําหนดใหหมุนดวยมุมทีละ 1.8 หรือ 3.6 
องศา  

จากการทดสอบระบบเก็บขอมูลโปรไฟลโดยการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนจากเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ที่เดินเครื่องดวยกาํลงั  700 และ1000  กิโลวัตต กับชิน้งานตวัอยาง  
พบวาไดผลการทดสอบเปนที่นาพอใจในระดับหนึง่ โดยภาพโทโมกราฟที่ไดสามารถนําไปประยกุต 
ใชกับงานตรวจสอบแบบไมทําลายได  แตถาตองการปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟใหดียิ่ง 
ขึ้นสามารถกระทําไดโดยการปรับปรุงคุณภาพของขอมลูภาพ   โดยใชเทคนิคการรวมเฟรมและ
เลือกจํานวนเฟรมที่เหมาะสมจะทาํใหภาพโทโมกราฟทีไ่ดมีคุณภาพดีข้ึน 
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ABSTRACT 
 

The projection data acquisition system from neutron radiography was developed 
for a computed tomography ( CT ) application in non-destructive testing. The main parts 
of the system included a neutron imaging scope and a rotational system with a remote 
control device. The neutron imaging scope, which was composed of ZnS (Ag) and Li-6 
screen connected to the image intensifier and television camera. The projection data 
could be collected from the image data directly or from the recorded image on video 
tape using a video capture card. The data acquisition system was designed to operate 
any specimen with the maximum diameter of 3 centimeters with an step angle of 1.8 or 
3.6 degrees. 

Different specimens were test using thermal neutrons from the Thai 
research reactor TRR-1/M1, which operated at 700 and 1000 kW. The results were 
rather satisfied . The tomography can apply to use with non-destructive 
testing(NDT).However, the tomography was improved by improve the image data by 
using the frame integral technique with a sufficient number of frames, the radiograph 
was improved and  the CT images were finally improved. 
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บทนํา 
 

ปจจุบันประเทศไทยมีอัตราการแขงขันและการขยายตวัทางอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึน้จึงทาํ
ใหการตรวจสอบคุณภาพของวัสดุและผลติภัณฑตางๆ มีความสําคัญมากยิง่ขึ้น ทัง้นี้เพื่อใหได
มาตรฐานในการผลิต  ทัง้ในเรื่องของความปลอดภัย ความประหยัด และเพื่อเปนการรับรอง
คุณภาพของสนิคาหรือผลิตภัณฑนั้นๆ  จงึไดมีการประยุกตเทคนิคทางรังสีเพื่อพฒันางานทางดาน
อุตสาหกรรมอยางแพรหลายโดยเฉพาะ การตรวจสอบหาสิ่งบกพรองหรอืส่ิงผิดปกติในชิ้นงาน โดย
ใชวิธีการถายภาพดวยรงัส ี (Radiography)  โดยวิธนีี้เปนการอาศยัคุณสมบัติในการทะลทุะลวง
ของรังสีผานวสัดุในการถายภาพซึ่งภาพทีไ่ดจะเปนภาพแบบระนาบ 2 มิติ โดยเทคนิคที่จะนํามา
ประยุกตใชในงานวิจยันี้เปนการสรางภาพตัดขวางของวตัถุชิ้นงาน หรือที่ เรียกกันวา ภาพโทโม 
กราฟ (Tomography)  ซึ่งเปนวิธีตรวจสอบวัสดุโดยไมทาํลาย (Non Destructive Testing ; NDT) 
ที่นยิมใชกนัวธิีหนึง่  

โดยในการถายภาพดวยนวิตรอนตางกับการถายภาพดวยรังสีแกมมา รังสีเอกซ 
เนื่องจากรังสเีอกซและรังสีแกมมาเปนคลืน่แมเหลก็ไฟฟา อันตรกริยาของรังสีเอกซและรังสีแกมมา
กับสสารเกิดขึน้กับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม สัมประสิทธิ์การลดทอนของรังสเีอกซและรังสี
แกมมาของธาตุตางๆ จงึขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุนัน้ สวนนิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุ อันตร
กิริยาของนิวตรอนกับสสารเกิดขึ้นทีน่ิวเคลียสของอะตอม สัมประสทิธิ์การลดทอนของนิวตรอนจงึ
ข้ึนกับภาคตัดขวางของการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดของแตละธาตุ ซึ่งไมข้ึนกับ
เลขอะตอม  

ดังนัน้ การถายภาพดวยนวิตรอนจึงใหรายละเอยีดของภาพและคุณสมบัติการใช
งานแตกตางจากการถายภาพดวยรังสเีอกซและดวยขอจํากัดในการถายภาพดวยรังสเีอกซ และ
การถายภาพดวยรังสีแกมมาบางประการ เชน ในกรณีที่มีวัสดุทีม่อีงคประกอบของธาตุเบาอยู
ปะปนหรือถูกหอหุมดวยธาตุหนัก การถายภาพดวยรังสีแกมมาและรงัสีเอกซ จะไมสามารถเหน็
ภาพในสวนทีข่องวัสดุที่มีองคประกอบเปนธาตุเบาได หรือเหน็ไดไมดี การถายภาพดวยนวิตรอน 
สามารถชวยใหภาพถายดวยรังสีในสวนทีเ่ปนธาตุเบาสมบูรณชัดเจนขึ้นมาก แมจะอยูปะปนหรอื
ถูกหอหุมดวยธาตุหนัก 
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วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
1. ระบบสแกนเก็บขอมลูโปรไฟลแบบลํารังสีรูปกรวย (cone beam ) 
 

การเก็บขอมูลดวยวิธนีี้เปนการถายภาพวัตถุซึ่งสามารถทราบรายละเอยีดทั้งในแนวแกน
นอนกบัแกนตัง้ ซึ่งลาํรังสีที่ใชนั้นมีลักษณะเปนรูปกรวยที่ออกจากตนกําเนิดรังส ี สําหรับสวนรับขอ 
มูลหรือหวัวัดรังสีนัน้จะมีลักษณะเรียงกันเปนแถวหลายๆแถว หรืออาจใชแผนเรืองแสงรับภาพโดย
มีกลองโทรทัศนจับภาพ และแสดงภาพบนจอมอนิเตอร ดังรูปที2่ การเก็บขอมูลโปรไฟลดวยวิธนีี้ 
ใชเวลานอยทีสุ่ดซึ่งอาจเรียกวา  “ระบบโทรทัศน ( television system )” 

โดยงานวจิัยนีไ้ดนําหลกัการของระบบโทรทัศนมาใชในการเก็บขอมูลโปรไฟลของภาพ เพื่อ
นําไปสรางภาพโทโมกราฟ และศึกษาเทคนิคการเกบ็ขอมูลเพื่อสําหรับพัฒนาระบบเก็บขอมูลใหมี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

object 

source 

cone dimension 
detector array 

รูปที่2 ระบบสแกนเกบ็ขอมูลโปรไฟลแบบลํารังสีรูปกรวย 
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2. ตนกําเนิดนิวตรอน 
 

นิวตรอนที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดจากปฏิกิริยาแตกตัว ( Fission ) ของยเูรเนียม – 235 ในแทง
เชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ( ปปว-1/1 ) ซึ่งติดตั้งที่สํานักงานพลังงานปรมาณูเพือ่
สันติ กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลย ี และสิ่งแวดลอม ซึง่เปนเครื่องปฏิกรณปรมาณูรุน TRIGA  
MARK III  มีกําลังในการเดนิเครื่องสูงสุด 2 เมกกะวัตต 
 
 
3. กลองมองภาพนวิตรอน 
 

กลองมองภาพนวิตรอนถือเปนอุปกรณทีส่ําคัญมากสาํหรับงานวิจัยนี ้ โดยพื้นที่
ดานหนาของกลองมองภาพนวิตรอนมีลักษณะเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผาศนูยกลางประมาณ 5 
เซนติเมตรโดยที่ขนาดของชิ้นงานที่จะนาํมาทดสอบนัน้จะตองมีทัง้ขนาดของเสนผาศูนยกลางและ
ความสงูไมเกนิ 3 เซนติเมตรโดยประมาณ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเทคนิคการเก็บขอมูลในงานวิจยันี้ 
เปนการถายภาพของชิน้งานทั้งชิน้ในแตละมุม เพื่อจะไดขอมูลภาพที่สามารถเลือกตําแหนงของ
ชิ้นงานที่สนใจไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได    

สวนประกอบของกลองมองภาพนวิตรอนแสดงดังรูปที4่ โดยแบงเปน 2 สวนหลักๆ คือ 
1.ฉากเรืองรงัสีชนิด สงักะสซีัลไฟด  ( ZnS(Ag)) ผสม ลิเทียม-6 (Li-6) ที่อยูบริเวณดานหนา

ของกลองมองภาพนวิตรอนทําหนาที่ในการเปลี่ยนรงัสแีกมมาหรือนวิตรอนทีท่ะลผุานชิน้งานตวั 
อยางออกมาใหเปนแสงเพื่อที่จะทําปฏิกิริยากับอุปกรณรับภาพได  

2.อุปกรณทวคีวามเขมแสง ( Image  Intensifier)ทําหนาที่ในการเพิม่ความเขมของแสงที่ได
จากฉากเรืองรังสีใหมีความเขมมากขึ้นเพื่อใหไดภาพไปปรากฎบนจอมองภาพ (Phosphor  
Screen)ของกลองมองภาพนิวตรอนได 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
Image Intensifier   กลองโทรทัศน 

ฉาก ZnS(Ag) + Li 

จอมองภาพ 
ON / OFF  
SWITCH 

VIDEO  SIGNAL 

รูปที่4  แสดงสวนประกอบของกลองมองภาพนวิตรอน 
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การออกแบบระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนิคโทรทัศน 
 

หลักการทาํงานของระบบเกบ็ขอมูลสําหรบัการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยนวิตรอน
โดยใชกลองมองภาพนิวตรอน  เปนการจดัระบบเก็บขอมูลดังรูปที่8โดยใชตนกาํเนิดนิวตรอนจาก
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 ที่สํานักงานพลงังานปรมาณูเพื่อสันติ ผานลําบังคับนวิตรอน
ไปยังชิ้นงานทีต่องการตรวจสอบ เมื่อนิวตรอนทะลุผานชิ้นงานตัวอยางไปกระทบกับดานหนาของ
กลองมองภาพนิวตรอนซึ่งดานหนาของกลองมองภาพนวิตรอนเปนฉากเรืองรังสชีนิด ZnS(Ag) 
ผสม Li ทาํหนาที่เปลี่ยนนวิตรอนใหเปนแสง โดยนวิตรอนจะทาํปฏกิิริยากับ Li และใหอนุภาค อัล 
ฟา ( α ) และทริตอน ( 3H )  และจากปฏิกิริยาดังกลาวอนุภาคอัลฟาที่ไดก็จะไปทําปฏิกิริยากับ 
ZnS(Ag) ทําใหเกิดการเรืองแสงขึ้นแตเนือ่งจากแสงที่ไดมีความเขมตํ่าจึงตองมี อุปกรณทวีความ
เขมแสง ( Image Intensifier )เพื่อทําหนาที่ เปนตัวเพิม่ความเขมแสงจนทําใหปรากฏภาพขึ้นบน
จอมองภาพ ( Phosphor Screen )ไดชัดเจนยิ่งขึน้  

สวนดานหลังของกลองมองภาพนวิตรอนเปนกลองโทรทศันซึ่งทําหนาที่จับภาพที่ไดจากจอ
มองภาพของกลองมองภาพนวิตรอนไปแสดงผลบนจอมอนิเตอร  ( ลักษณะภาพที่แสดงผลบน
มอนิเตอรนี้เรียกวา  “Radiograph”  ดังรูปที่5 ) จากนั้นทําการบันทึกขอมูลภาพที่ไดลงในแถบวิดิ
ทัศน โดยในการเก็บขอมูลภาพนัน้จะเกบ็ขอมูลภาพในแตละมุมจาํนวน 1 ภาพพรอมกับทําการ
หมุนชิ้นงานตวัอยางดวยมุมที่กําหนดขึ้นไปจนเปนมุมอยางนอย 180 องศา โดยอปุกรณหมนุชิน้ 
งานตัวอยางจะถูกควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอรและในขณะทีห่มุนชิ้นงานแตละมุมจะทําการ
บันทกึสัญญาณเสียงที่ใชบอกโปรไฟลของขอมูลภาพทีส่อดคลองกับการหมนุในแตละมุมควบคูไป
ดวย  

 
 

 
 
 

รูปที่6  Shading รูปที่7  Dark Current รูปที่5 Radiographของชิ้นงานทดสอบ 
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จากนั้นจะทาํการแปลงขอมลูภาพที่ไดจากแถบวิดิทัศนใหเปนขอมูลภาพโดยใชแผงวงจร
แปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพ (Video Capture Card) ที่ติดตั้งบนไมโครคอมพิวเตอรแลว
เก็บบันทึกขอมูลภาพลงบนหนวยความจาํของไมโครคอมพิวเตอร โดยในขั้นตอนของการคํานวณ
สรางภาพจะตองมีการนําคา Shadingและ Dark Current ดังรูป 6 และ 7 ตามลําดับ ไปคิด
คํานวณดวยเพื่อใหไดภาพโทโมกราฟที่มคีวามถกูตองมากยิง่ขึ้น จากนั้นจงึนาํขอมูลภาพที่ไดไป
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ไมโครคอมพิวเตอรตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่8  แสดงระบบเก็บขอมลูเพื่อสรางภาพโทโมกราฟโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน 

 
 
 

ผลการศึกษาวิจัย 
 
การทดสอบเก็บขอมลูโปรไฟลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  
 
ในการวิจัยนี้ไดออกแบบวัตถุทดสอบเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยเลือกศึกษาชิน้งาน
ทดสอบจํานวน 3 แบบ ดังตอไปนี้ 
 
 
 

Neutron Beam 

Power Supply 

Monitor 

Object Imaging Scope 

Steping Motor 
Control 

Tone 
Output 

Audio  Input 

Video  Input 
Video tape Recorder 

Micro Computer 
Video capture card + 
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ชิ้นงานทดสอบที่ 1 วัตถุทดสอบทาํจากโบเรตเตตพาราฟนรูปทรงสี่เหลี่ยมผนืผามีขนาด 0.5x2.3 
เซนติเมตร  สงู 3 เซนติเมตร วางบนฐานอลูมิเนียมขนาดเสนผานศนูยกลาง 3 เซนติเมตร จํานวน 
3 แทงวางเรียงกันดงัรูป ภาพที่ไดจากระบบเก็บขอมูลวิธนีี้มีความละเอยีด 320 x 240 pixel เมื่อ
ทําการหมุนวตัถุทดสอบเพือ่เก็บขอมูลดวยมุม 1.8 องศา โดยมีระยะหางระหวางเรยซัมเทากบั 
0.025 มิลลิเมตร จํานวน 175 เรยซัมไดขอมูลโปรไฟลทัง้หมด 100 โปรไฟล โดยใชเวลาเก็บขอมลู
ในแตละมุมประมาณ 7 วินาท ี 
 

 
 
 
 
 
ชิ้นงานทดสอบที่ 2 วัตถุทดสอบทาํจากพาราฟนทรงกระบอกมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตรวางบนฐานอลูมิเนียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร จํานวน 2 
แทง วางเรียงกันดังรูป ภาพที่ไดจากระบบเก็บขอมูลวิธนีีม้ีความละเอียด 320 x 240 pixel เมื่อทํา
การหมนุวัตถทุดสอบเพื่อเกบ็ขอมูลดวยมมุ 1.8 องศา โดยมีระยะหางระหวางเรยซมัเทากับ 0.025
มิลลิเมตร จํานวน 185 เรยซัมไดขอมูลโปรไฟลทั้งหมด 100 โปรไฟล โดยใชเวลาเกบ็ขอมูลในแต
ละมุมประมาณ 7 วนิาที  
    

 

รูปที่9   ( ก )  แผนภาพชิน้งานทดสอบที่ 1 ( ข ) ภาพโทโมกราฟ  

รูปที่10   ( ก ) แผนภาพชิน้งานทดสอบที่2 ( ข ) ภาพโทโมกราฟ  
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ชิ้นงานทดสอบที่ 3 วัตถุทดสอบทาํจากพาราฟนรูปทรงสามเหลีย่มดานเทามคีวามยาวแตละ
ดาน 1.5 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตรวางบนฐานอลูมิเนียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร 
จํานวน 3 แทงวางเรียงกนัมีลักษณะเปนใบพัดดังรูป ภาพที่ไดจากระบบเก็บขอมูลวิธนีี้มีความ
ละเอียด 320 x 240 pixel เมื่อทําการหมุนวัตถุทดสอบเพื่อเก็บขอมลูดวยมุม 1.8 องศา โดยมี
ระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 0.025 มิลลิเมตร  จํานวน 187 เรยซัมไดขอมูลโปรไฟลทัง้หมด 100 
โปรไฟล โดยใชเวลาเก็บขอมูลในแตละมมุประมาณ 7 วินาท ี 
 
 

 
 
 
 
 
 

บทวิจารณและสรุปผล 
 

จากการทดลองเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทอรมัลนิวตรอนจากเครื่องปฏกิรณปรมาณูวจิัยที ่
พลังงานตางๆกัน สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ พบวาผลของภาพโทโมกราฟที่ไดเปนที่
พอใจในระดับหนึง่ แตเนื่องจากความเขมของขอมูลภาพที่ไดมีคาต่ํา และความเปรียบตางของ
ขอมูลภาพที่ไดยังมีคานอย เนื่องจากขอจํากัดในการออกแบบชิ้นงาน รวมทั้งปญหาของสัญญาณ
รบกวนทางอิเล็กทรอนกิส ทาํใหเกิดการปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟใหดียิง่ขึ้น โดยการนาํ
ขอมูลภาพที่ไดไปผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพแบบการรวมเฟรม พบวาชดุ
ขอมูลโปรไฟลที่ไดมีการกระเจิงของขอมูลลดนอยลง หรืออีกนยัหนึ่งก็คือขอมูลโปรไฟลมีความ
เรียบมากยิ่งขึน้ จึงทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมคีวามคมชัดมากขึ้นซึง่ทาํใหสามารถมองเห็น
ลักษณะของสวนที่เปนแทงชิน้งานไดชัดเจนมากยิง่ขึ้น  
 

( ข ) ภาพโทโมกราฟ  รูปที่11   ( ก ) แผนภาพชิ้นงานทดสอบที่ 3 
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10    CLEAR S 
20    PA=0E0E0H : PB=0E0E1H : PC=0E0E2H 
30    XBY(0E0E3H)=137 
40    PORT1=9 
50    ANG=(XBY(PC).AND.128) 
60    IF ANG=0 THEN XBY(PB)=24 
70    IF ANG=128 THEN XBY(PB)=54 
80    TEST=(XBY(PC).AND.112) 
90    IF TEST=96 THEN  GOSUB 1100 
100   IF TEST=80 THEN  GOSUB 1150 
110   IF TEST=48 THEN  GOSUB 1200 :  GOTO 130 
120   GOTO 80 
130   ONEX1 210 
140   IDLE  
150   N=1 
160   FOR R=1 TO 999 
170   IF ANG=0 THEN  GOSUB 300 
180   IF ANG=128 THEN  GOSUB 350 
190   NEXT R 
200   END  
210   RETI  
300   PORT1=3 :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X :  GOSUB 600 :  GOSUB 490 
310   PORT1=6 :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X :  GOSUB 600 :  GOSUB 490 
320   PORT1=12 :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X :  GOSUB 600 :  GOSUB 490 
330   PORT1=9 :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X :  GOSUB 600 :  GOSUB 490 
340   RETURN  
350   READ A,B 
360   PORT1=A :  FOR X=1 TO 200 :  NEXT X 
370   PORT1=B :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X 
380   GOSUB 600 
400   IF B=9 THEN  RESTORE  
410   GOSUB 490 
420   DATA 3,6,12,9 
430   RETURN  
490   SW=(XBY(PC).AND.15) 
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500   IF SW=14 THEN  IDLE  
510   IF SW=13 THEN  GOTO 10 
520   RETURN  
600   N1=INT(N/100) 
610   N2=INT((N-(N1*100))/10) 
620   N3=N-(N1*100)-(N2*10) 
630   XBY(PA)=120 : XBY(PA)=0 
640   GOSUB 900 
645   FOR X=1 TO 680 :  NEXT X 
650   P=N1 :  GOSUB 700 : XBY(PA)=P : XBY(PA)=0 
655   FOR X=1 TO 490 :  NEXT X 
660   P=N2 :  GOSUB 700 : XBY(PA)=P : XBY(PA)=0 
665   FOR X=1 TO 490 :  NEXT X 
670   P=N3 :  GOSUB 700 : XBY(PA)=P : XBY(PA)=0 
675   FOR X=1 TO 500 :  NEXT X 
680   N=N+1 :  FOR X=1 TO 5000 :  NEXT X 
690   RETURN  
700   REM*****voice***** 
710   IF P=0 THEN P=110 
720   IF P=1 THEN P=65 
730   IF P=2 THEN P=70 
740   IF P=3 THEN P=75 
750   IF P=4 THEN P=80 
760   IF P=5 THEN P=85 
770   IF P=6 THEN P=90 
780   IF P=7 THEN P=95 
790   IF P=8 THEN P=100 
800   IF P=9 THEN P=105 
810   RETURN  
900   REM***display*** 
910   IF N2=0 THEN N10=0 
920   IF N2=1 THEN N10=16 
930   IF N2=2 THEN N10=32 
940   IF N2=3 THEN N10=48 
950   IF N2=4 THEN N10=64 
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960   IF N2=5 THEN N10=80 
970   IF N2=6 THEN N10=96 
980   IF N2=7 THEN N10=112 
990   IF N2=8 THEN N10=128 
1000  IF N2=9 THEN N10=144 
1010  T=N10+N3 
1020  XBY(PB)=T 
1030  RETURN  
1100  PORT1=3 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1110  PORT1=6 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1120  PORT1=12 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1130  PORT1=9 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1140  RETURN  
1150  PORT1=9 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1160  PORT1=12 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1170  PORT1=6 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1180  PORT1=3 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1190  RETURN  
1200  FOR X=1 TO 500 :  NEXT X 
1210  XBY(PB)=3 
1220  FOR X=1 TO 300 :  NEXT X 
1230  XBY(PB)=2 
1240  FOR X=1 TO 300 :  NEXT X 
1250  XBY(PB)=1 
1260  FOR X=1 TO 300 :  NEXT X 
1270  XBY(PB)=0 
1280 RETURN 
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จากนั้นเขารับการศึกษาตอที ่ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลย ี คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2541 
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