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บทที่  1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
 ปจจุบันปโตรเลียมมีบทบาทสําคัญอยางมากตอเศรษฐกิจของประเทศที่กําลังพัฒนาอยาง

ประเทศไทย เนื่องจากพลังงานจากปโตรเลียมเปนรูปแบบพลังงานที่ชวยการเคลื่อนที่ของมนุษยได
อยางกวางขวาง ดังนั้นการพัฒนาอุตสาหกรรมปโตรเลียมจึงเปนสิ่งสําคัญ ในการพัฒนาที่ผานมา
การนําเทคโนโลยีดานนิวเคลียรมาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมปโตรเลียมนับวายังนอยอยู ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงนําเอาเทคโนโลยีนิวเคลียรมาพัฒนาระบบการตรวจหาระดับรอยตอระหวางน้ํามันดิบ
กับน้ําในถังเก็บ เนื่องจากน้ํามันดิบที่ไดจากแหลงผลิตไมวาจะเปนทางทะเลหรือบนบกพบวาจะมี
น้ําปนมากับน้ํามันดิบดวย ซ่ึงทําการกลั่นลําดับสวนไมไดตองแยกน้ําออกจากน้ํามันดิบกอน จึงตอง
นําเขาถังพักหรือถังเก็บน้ํามันดิบ เพื่อรอใหน้ํามันดิบกับน้ําแยกตัวกัน โดยน้ํามันดิบจะลอยตัวอยู
ดานบน น้ําจะตกลงดานลางและเมื่อน้ํามันดิบกับน้ําแยกตัวกันแลวจึงทําการถายน้ําที่อยูดานลาง
ออกกอนการถายน้ํามันดิบเขาสูเตาเผา เพื่อทําการกลั่นลําดับสวนตอไป ดังนั้นจําเปนตองทราบ
รอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําเพราะความสูงของรอยตอนั้นทําใหทราบความสูงและคํานวณ
ปริมาตรของน้ําที่จะทําการถายออกได วิธีการตรวจหารอยตอแบบเดิมใชเทคนิค Dip tank  คือการ
วัดโดยใชแทงไมชุบสารเคมีจุมลงในถัง สารเคมีจะเกิดปฏิกิริยาขึ้นเมื่อสัมผัสกับน้ําในถังเก็บ แลว
นํามาตรวจดูชวงการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงสัมพันธกับความสูงของน้ํา ซ่ึงวิธีนี้ผูปฏิบัติงานมีความเสี่ยงจาก
การปฏิบัติงานในพื้นที่อันตราย  จากการสัมผัสสารเคมี ทั้งผลที่ไดมีความถูกตองและแมนยํา
พอสมควรซึ่งอาจจะเกิดจากความผิดพลาดทางการวัดของผูปฏิบัติงานได ดวยเหตุดังกลาวจึงเปน
ที่มาของวทิยานิพนธนี้ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการศึกษาและพัฒนาระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบ
กับน้ําในถังเก็บ ซ่ึงโดยทั่วไปใชเทคนิคการวัดการกระเจิงกลับของนิวตรอน ผูวิจัยจึงเลือกทําการ
วิจัยการใชเทคนิคการวัดการกระเจิงกลับของนิวตรอนในการตรวจหารอยตอโดยอาศัยหลักการที่วา
นิวตรอนเร็วที่ถูกสงเขาไปในน้ํามันดิบและน้ํา เมื่อชนกับอะตอมไฮโดรเจนที่เปนธาตุองคประกอบ
ในน้ํามันดิบและน้ํา ซ่ึงมีอยูในปริมาณที่ตางกันแลวจะลดพลังงานลงเกิดเปนเทอรมัลนิวตรอนใน
ปริมาณที่ตางกัน และเมื่อใชหัววัดเทอรมัลนิวตรอนเชน หัววัดเทอรมัลนิวตรอนที่บรรจุกาซโบรอน
ไตรฟลูออไรดหรือหัววัดแบบแกวเรืองรังสีชนิด NE-905 นับปริมาณเทอรมัลนิวตรอนที่เกิดขึ้น   
ผลการนับปริมาณเทอรมัลนิวตรอนที่ตางกันจะทําใหตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําได  
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นอกจากนี้ในการวิจัยยังไดทําการวิจัยหารอยตอดวยเทคนิคการสงผานนิวตรอนเร็ว  การ
กระเจิงกลับของรังสีแกมมาและการสงผานรังสีแกมมา เพื่อศึกษาเปรียบเทียบกับการใชเทคนิคการ
วัดการกระเจิงกลับของนิวตรอน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อออกแบบและสรางระบบตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ ณ หลุมเจาะ
โดยใชเทคนิคนิวตรอน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
ออกแบบและสรางระบบตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ ณ หลุมเจาะโดย

ใชตนกําเนิดรังสีแคลิฟอรเนียม-252 และหัววัดรังสีแบบบรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรดหรือหัววัด
รังสีแบบแกวเรืองรังสีชนิด NE-905 

1.4 ขั้นตอนและการดําเนินการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาคนควาทฤษฎี ขอมูลและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ศึกษาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอนในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบ

กับน้ํา 
1.4.3 ศึกษาการใชเทคนิคการสงผานนิวตรอนเร็ว การกระเจิงกลับของรังสีแกมมาและ         

การสงผานรังสีแกมมาในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา 
1.4.4 วิเคราะหเปรียบเทียบผลการวิจัย และประยุกตใชเทคนิคที่เหมาะสมในการตรวจหา

รอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา 
1.4.5 ทดสอบระบบตรวจหารอยตอในหองปฏิบัติการ 
1.4.6 ทดสอบระบบตรวจหารอยตอในภาคสนาม 
1.4.7 ออกแบบและสรางระบบตรวจหารอยตอโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 ไดระบบตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังโดยใชเทคนิคทางนิวเคลียร            

ที่สะดวกและรวดเร็ว 
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1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
1 ป 2538 พรรัตน ศรีสวัสดิ์ [1] ทําการวิจัยเรื่อง การหาปริมาณน้ําชนิดหนักที่มีความ

เขมขนต่ําโดยวิธีสงผานเอพิเทอรมัลนิวตรอน. งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการสงผานเอพิเทอรมัลนิวตรอน
ในการหาความเขมขนของน้ําชนิดหนัก ในชวงรอยละ 0-10 โดยโมล โดยใชหัววัดโบรอนไตร
ฟลูออไรดวัดบริเวณตรงกลางของภาชนะบรรจุตัวอยางซึ่งภาชนะนี้จะจุมอยูในถังที่มีตนกําเนิดรังสี
นิวตรอน พลูโตเนียม-238/เบริลเลียม  ผลที่ไดคือ เมื่อความเขมขนของน้ําชนิดหนักเพิ่มขึ้น จํานวน
นับเทอรมัลนิวตรอนจะลดลง มีความสัมพันธเปนเสนตรง 

2  ป 2545 ศราวุธ ใจเย็น[2] ทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาตนแบบระบบการถายภาพดวย         
เทอรมัลนิวตรอนโดยใชแคลิฟอรเนียม-252 งานวิจัยนี้เกี่ยวกับการออกแบบและสรางระบบ
ถายภาพดวยนิวตรอน เพื่อเปนตนแบบสําหรับการตรวจสอบโดยไมทําลายผลิตภณัฑอุตสาหกรรม
บางชนิด ซ่ึงระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบดวยตนกําเนิดนิวตรอนชนิดแคลิฟอรเนียม-252 จุมในถัง 
โพลีเอทีลีนรูปทรงกระบอกและนิวตรอนคอลลิเมเตอรที่มีคาอัตราสวน L/D เทากับ 20 และให
อัตราสวนแคดเมียมเทากับ 17 ซ่ึงระบบใหความเขมนิวตรอนที่ตําแหนงชิ้นงาน 6.82 x102 
นิวตรอน/ตร.ซม.-วินาที และเวลาในการถายภาพดวยฟลม Iiford HP 5 Plus, Iiford Delta 3200 และ
กระดาษ Fuji FP-3000B ที่เหมาะสมดวยระบบนี้เพื่อใหภาพที่มีความดําสม่ําเสมอควรมากกวา 6, 2 
และ 1 ช่ัวโมงตามลําดับ และการทําใหอุณหภูมิของน้ํารอบๆ ตนกําเนิดนิวตรอนและนิวตรอน
คอลลิเมเตอร ลดลงจาก 23 องศาเซลเซียสเปน  5  องศาเซลเซียส    ภาพที่ไดมีความเปรียบตาง
เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 26 

3 ป 2539 ประวิทย เจริญกิจสุพัฒน [3] ทําการวิจัยเร่ือง การวัดความชื้นของแปงมัน
สําปะหลังดวยเทคนิคการสงผานรังสีนิวตรอนโดยใชหัววัดแบบแกวเรืองรังสี งานวิจัยนี้เกี่ยวกับ
การวัดความชื้นโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีนิวตรอนเร็ว ดวยหลักการที่วาไฮโดรเจนที่เปน
องคประกอบของน้ําในธาตุที่มีผลตอการลดพลังงานของนิวตรอนมากที่สุด ดังนั้นเมื่อสงผาน
นิวตรอนเร็วเขาไปในตัวอยาง เมื่อชนกับไฮโดรเจนแลววัดนิวตรอนเร็วที่ทะลุผานออกมาโดยการ
ใชหัววัดนิวตรอนแบบแกวเรืองรังสีชนิด NE-905 ที่มีการออกแบบระบบวัดสวนหนาใหมเพื่อ
เปล่ียนนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอนชากอนเขาสูหัววัด 

4 ป 2530 เฉลิมเดช เฉลิมลาภอัศดร [4] ทําการวิจัยเร่ือง การวัดปริมาณความชื้นในวัสดุ
กอสรางบางชนิดโดยเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอน ซ่ึงเกี่ยวกับการศึกษาและออกแบบ
อุปกรณการวัดปริมาณความชื้นในอิฐมอญและดินลูกรัง โดยใชเทคนิคการกระเจิงกลับของ
นิวตรอนซึ่งอาศัยหลักการลดพลังงานลงของนิวตรอนเร็วเมื่อเขาชนนิวเคลียสของไฮโดรเจน ที่เปน
สวนประกอบของน้ํา งานวิจัยไดออกแบบและสรางโปรบวัดความชื้น ที่ประกอบดวยตนกําเนิด
นิวตรอนนิวตรอนเร็วอเมริเซียม-เบริลเลียมพรอมหัววัดบรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรดและสวน
กําบังรังสีเวลาเคลื่อนยายเพื่อใชในการวัดภาคสนาม 



บทที่  2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 คุณสมบัติของนิวตรอน 

นิวตรอนเปนอนุภาคที่เปนกลางไมมีประจุไฟฟา มีมวล 1.67492 x10-24 กรัม เปนอนุภาคที่
ไมเสถียรจะสลายตัวใหอนุภาคโปรตอน อิเล็กตรอนและแอนตินิวตริโน คาครึ่งชีวิตของนิวตรอน
อิสระมีคาประมาณ 12 นาที นิวตรอนไมสามารถเรงใหมีพลังงานสูงขึ้นได เนื่องจากเปนอนุภาคที่
ไมมีประจุแตสามารถเลือกชวงพลังงานในการใชงานไดดวยการหนวงนิวตรอน ซ่ึงเปนการลด
พลังงานของนิวตรอนจากพลังงานตั้งตน โดยการใหนิวตรอนชนกับอะตอมที่มีสัมประสิทธ์ิการ
กระเจิงตอนิวตรอนสูง ซ่ึงนิวตรอนสามารถแบงตามระดับพลังงานไดดังตารางที่ 2.1  

 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกชนิดของนิวตรอนตามระดับพลังงาน[1] 

ชนิดของนิวตรอน ระดับพลังงาน 
นิวตรอนชา(Slow neutron) 
เทอรมัลนิวตรอน(Thermal neutron) 
นิวตรอนเรว็(Fast neutron) 

0 eV - 103 eV 
0.01eV - 0.3 eV 

103 eV – 20 MeV 

 
2.2 ตนกําเนิดนิวตรอน  

2.2.1 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร สวนใหญผลิตนิวตรอนจากการแตกตัวของยูเรเนียม-235ที่
ทําอันตรกิริยากับเทอรมัลนิวตรอน ซ่ึงนิวตรอนจากปฏิกิริยาแตกตัวมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ           
2 MeV แตเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่ใชกันอยูทั่วไปเปนแบบเครื่องปฏิกรณแบบเทอรมัล        
(Thermal reactor) มีสารหนวงนิวตรอนอยู (เชน น้ํา น้ําชนิดหนัก หรือกราไฟต) พลังงานนิวตรอน
สวนใหญจึงอยูในชวงเทอรมัลนิวตรอน 

2.2.2 เครื่องเรงอนุภาค ผลิตนิวตรอนจากการเรงอนุภาคหรือนิวเคลียสชนิดหนึ่งใหมี
พลังงานสูง แลวไปชนกับนิวเคลียสของอีกธาตุหนึ่ง (เปา) แลวใหนิวตรอนพลังงานเดียว เชน จาก
ปฏิกิริยา 3H(d,n) 3Li6 ไดนิวตรอนพลังงาน 14 MeV 
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2.2.3 ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป 
2.2.3.1 ประเภท (α,n) เปนตนกําเนิดที่มีไอโซโทปรังสีที่สลายตัวใหอนุภาคแอลฟา 

เชนอเมริเซียม-241 พลูโทเนียม-238 ผสมกับธาตุที่นิวตรอนตัวสุดทายในนิวเคลียสมีพลังงานยึด
เหนี่ยวต่ํา เชน เบริลเลียม โบรอน ตนกําเนิดนิวตรอนแบบ(α,n) มีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 4.5 MeV 

2.2.3.2  ประเภท (γ,n)  เปนไอโซโทปรังสีที่สลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงานสูงผสม
กับเบริลเลียม เชน พลวง-124 

2.2.3.3  ประเภทแตกตัวไดเอง (Self fission) เปนธาตุหนักที่สามารถแตกตัวแบง
นิวเคลียสเปน 2 สวนไดเอง พรอมกับปลดปลอยนิวตรอนออกมา 2-3 ตัวตอการแตกตัว 1 ครั้ง เชน 
แคลิฟอรเนียม-252 ซ่ึงอัตราการปลดปลอยนิวตรอนประมาณ 2.3 x 106 นิวตรอนตอวินาทีตอ
ไมโครกรัมหรือประมาณ 4.3 x109 นิวตรอนตอวินาทีตอ 1 คูรีมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 2 MeV โดย
นิวตรอนมีพลังงานเฉลี่ย 4.5 MeV 
 
ตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม( 241Am/Be) มีคุณสมบัติดังนี้ 
 อเมริเซียม-241 มีคาครึ่งชีวิต 458 ป เปนตนกําเนิดนิวตรอนจากปฏิกิริยา (α,n) โดย       
อเมริเซียม-241 เองจะสลายตัวใหอนุภาคแอลฟาที่มีพลังงานประมาณ 5.49 MeV เขาผสมกับ
เบริลเลียม-9 ที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนต่ําเพียง 1.67 MeV  ซ่ึงจะใหอัตราการปลดปลอย
นิวตรอนประมาณ 2.2 x106 นิวตรอนตอวินาทีตอ1 คูรีของอเมริเซียม-241 
 
ตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ( 252Cf ) มีคุณสมบัติดังนี้ 

แคลิฟอรเนียม-252 มีคาครึ่งชีวิต 2.65 ป จะมีการสลายตัวดวยการแตกตัวเองประมาณ   
รอยละ 3.2 การแตกตัวแตละครั้งจะปลอยนิวตรอนออกมาเฉลี่ย 3.76 ตัว อัตราการปลดปลอย
นิวตรอนจากแคลิฟอรเนียม-252 ประมาณ 4.3 x109 นิวตรอนตอวินาทีตอคูรีของแคลิฟอรเนียม-252 
หรือประมาณ  2.34 x1012 นิวตรอนตอวินาทีตอแคลิฟอรเนียม-252 จํานวน 1 กรัม 

รูปที่ 2.1  แผนภาพลักษณะตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241และแคลิฟอรเนียม-252 [2] 
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รูปที่ 2.2  แผนภาพสเปกตรัมของตนกําเนดิอเมริเซียม-241 และแคลิฟอรเนียม-252 
 
 

 
 
รูปที่ 2.3  แผนภาพสเปกตรัมนิวตรอนจากตนกําเนดินวิตรอนชนิดตางๆ  
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อเมริเซียม-241 แคลิฟอรเนียม-252 
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2.3 อันตรกิริยาของนิวตรอน 
 นิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุไฟฟาในตัวหรือเปนกลางทางไฟฟา อันตรกิริยาจะเกิด
ขึ้นกับนิวเคลียสโดยตรงเพราะสามารถวิ่งผานอิเล็กตรอนที่อยูรอบนิวเคลียสได  นิวตรอนจะทํา
อันตรกิริยาถายโอนพลังงานใหกับนิวเคลียสของอะตอม  นิวตรอนจะเกิดอันตรกิริยาไดดังนี้ 

2.3.1 การดูดกลืนนิวตรอน (absorption) เปนการที่นิวตรอนเคลื่อนที่เขาชนเปานิวเคลียส
และรวมตัวอยูในนิวเคลียส เกิดเปนนิวเคลียสรวม และสลายตัวใหอนุภาคอื่นๆ โดยมีโอกาสที่จะ
เกิดปฏิกิริยานิวเคลียรตางๆ ดังนี้ 

2.3.1.1 การจับนิวตรอน หรือปฏิกิริยาดูดกลืนนิวตรอน เมื่อนิวตรอนชนกับ
นิวเคลียสจะถูกจับไวทําใหนิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มขึ้น 1 การรวมตัวของนิวตรอนกับนิวเคลียสจะ
ทําใหปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาทันที ปฏิกิริยาเปนแบบปลดปลอยพลังงาน ใชสัญลักษณ (n,γ) 

2.3.1.2 ปฏิกิริยาฟชช่ันหรือการแตกตัว เมื่อนิวตรอนไปรวมกับนิวเคลียสของธาตุ
หนักบางชนิด เกิดเปนนิวเคลียสรวมจากนั้นจะแบงตัวเปน   2 สวนแตกออกมาไดนิวเคลียสที่มี   
เลขมวลประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสเดิม    พรอมกับมีอนุภาคนิวตรอน   2-3 ตัวออกมาดวย  
ธาตุหนักที่เกิดปฏิกิริยาฟชช่ันกับนิวตรอนไดแก ยูเรเนียม-235 พลูโตเนียม-239 สัญลักษณ (n,f) 

2.3.1.3 ปฏิกิริยาปลดปลอยอนุภาคมีประจุ เมื่อนิวตรอนชนกับนิวเคลียสของธาตุบาง
ชนิด ภายหลังการเกิดนิวเคลียสรวมแลวจะปลดปลอยอนุภาคที่มีประจุออกมา เชน แอลฟา 
โปรตอน นิวตรอน 

2.3.1.4 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน เกิดกับนิวตรอนพลังงานสูงและเปนชนิดดูดกลืน
พลังงาน ผลของปฏิกิริยาไดนิวตรอนออกมามากกวา 1 ตัว เชน ปฏิกิริยา (n,2n) ปฏิกิริยา(n,3n) ซ่ึง
ปฏิกิริยา (n,2n) เปนปฏิกิริยาที่สําคัญในเครื่องปฏิกรณปรมาณูชนิดที่ใชน้ําชนิดหนัก 

2.3.2 การกระเจิงของนิวตรอน (scattering) เปนการที่นิวตรอนเคลื่อนที่เขาชนเปานิวเคลยีส
และถายโอนพลังงานใหนิวเคลียส โดยการถายเทพลังงานขึ้นกับการชนดังนี้ 

2.3.2.1 การชนแบบยืดหยุน  การชนแบบนี้เปนการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมเทานั้น 
ระดับพลังงานของนิวเคลียสที่ถูกชนยังคงอยูในสภาวะปกติ สวนนิวตรอนจะกระเจิงออกมาโดยมี
ทิศทางและความเร็วที่เปล่ียนแปลงไป พลังงานจลนรวมของนิวตรอนและนิวเคลียสกอนและหลัง
การชนมีคาคงเดิม ปฏิกิริยานี้ใชสัญลักษณ (n,n)  

2.3.2.2 การชนแบบไมยืดหยุน การชนแบบนี้จะมีการรวมตัวกันของนิวตรอนและ
นิวเคลียสเปนนิวเคลียสรวม แลวไดนิวตรอนตัวใหมและนิวเคลียสอยูในสภาวะถูกกระตุน เมื่อ
นิวเคลียสกลับเขาสูสภาวะปกติก็จะปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา ซ่ึงพลังงานจลนรวมมีคาตางจาก
เดิม คือพลังงานจลนรวมภายหลังการชนมีคาลดลงเนื่องจากสูญเสียพลังงานจลนหลังจาก
ปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา การชนแบบนี้นิวตรอนจะตองมีพลังงานมากพอที่จะทําใหนิวเคลียส
อยูในสภาวะถูกกระตุน ปฏิกิริยานี้ใชสัญลักษณ (n,n’)  
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รูปที่ 2.4 แผนภาพการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนในแบบตางๆ[3] 
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อันตรกิริยาที่กลาวมาขางตนมีโอกาสเกิดในตัวกลางเมื่อนิวตรอนเคลื่อนผาน แตจะเกิด
อันตรกิริยาแบบใดมากนั้นขึ้นกับคาโอกาสของการทําอันตรกิริยาหรือคาภาคตัดขวางของตัวกลาง
ตอพลังงานของนิวตรอนนั้น ซ่ึงขนาดของพื้นที่ภาคตัดขวาง 1 บารน = 10-24 cm2 โดยภาคตัดขวาง
ของอันตรกิริยาตางๆใชสัญญลักษณ  σ  เรียกวา “ภาคตัดขวางจุลภาค”ไดแก 

σs=  ภาคตัดขวางจากการกระเจิงแบบยืดหยุน (elastic) 
σI =  ภาคตัดขวางจากการกระเจิงแบบไมยืดหยุน (inelastic) 

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

ตางๆดังนี้ 
σt =   σs +σI +σa +σr +………… 
 

เมื่อพิจารณาการลดทอนพลังงานของนิวตรอนโดยรวมตอระยะทางที่นิวตรอนเคลื่อนที่ใน
ตัวกลาง คาภาคตัดขวางจะสัมพันธกับความหนาแนนอะตอมของตัวกลางเรียกวา “ภาคตัดขวาง
มหัพภาค”ใชสัญญาลักษณ Σ 

Σ=Nσt    
เมื่อ N= ความหนาแนนของอะตอมของตัวกลางนิวตรอนเขาชนไฮโดรเจน 

 
เมื่อนิวตรอนที่มีความเขม (I) เคลื่อนที่ผานตัวกลางที่มขีนาดพื้นทีห่นาตัด (A) โอกาสที่จะ

เกิดอันตรกิริยานั้นจะขึ้นกับความหนา (X) คาภาคตัดขวางจุลภาค (σt) และความหนาแนนของ
ตัวกลาง (N) ดังนั้นจํานวนอนัตรกิริยาที่จะเกิดขึ้นไดจาก 

จํานวนอันตรกิริยาตอวนิาท ี= INσt AX 
หรือ      

จํานวนอันตรกิริยาตอปริมาตรตอวินาท ี(F) = IΣ 
 
โดยที่     AX = ปริมาตรของตัวกลาง 

                I = จํานวนนิวตรอนตอตร.ซม.ตอวินาที 
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2.4 การลดพลังงานของนิวตรอน 
การลดพลังงานของนิวตรอนทําไดโดยใหนิวตรอนทําอันตรกิริยาหรือชนกับตัวกลางที่มี

ประกอบดวยธาตุที่มีเลขมวลนอยๆ และมีคาภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนนอยดวย 
ตัวกลางที่ลดพลังงานที่ดีได เชน น้ํา น้ํามวลหนัก คารบอน พาราฟน โพลิเอทีลีน เปนตน 
 น้ําประกอบดวยไฮโดรเจนและออกซิเจน ซ่ึงไฮโดรเจนเปนธาตุที่มีเลขมวลนอยที่สุดคือ
เทากับ 1 เปนตัวกลางที่สําคัญในการลดพลังงานของนิวตรอน เมื่อนิวตรอนวิ่งไปชนกับนิวเคลียส
ของไฮโดรเจน นิวตรอนจะสูญเสียพลังงานใหกับนิวเคลียสของไฮโดรเจนที่ถูกชนเปนจํานวนมาก 
และบางครั้งอาจจะสูญเสียพลังงานที่มีเกือบทั้งหมดใหไฮโดรเจน ถาเกิดการชนอยางจัง 
 และจากอันตรกิริยาการกระเจิงของนิวตรอนในการชนแบบยืดหยุน เมื่อนิวตรอนชนกับ
นิวเคลียสที่หยุดนิ่ง นิวตรอนจะกระเจิงออกมา พลังงานจลนของนิวตรอนจะลดลง สวนนิวเคลียส
จะกระเจิงออกไป พลังงานจลนกอนและหลังการชนสามารถคํานวณไดตามกฏการอนุรักษพลังงาน
และโมเมนตัมดังนี้ 

ถาให  E, P  และ E’, p’ เปนพลังงานจลน และโมเมนตัมของนิวตรอนกอนและหลังการชน
ตามลําดับ 

และ EA, p เปนพลังงานจลนและโมเมนตัมของนิวเคลียสที่กระเจิงไป หลังการชน 
  θ และ φเปนมุมที่นิวตรอนและนิวเคลียสกระเจิงออกไปจากแนวเดิมดังรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพการชนแบบยืดหยุนของนิวตรอนและเวกเตอรของโมเมนตัม[4] 
 

จากกฏการอนุรักษพลังงานได 
E = E’ + EA                                                                         …….(2.1) 

และจากกฏการอนุรักษโมเมนตัมได 
p = p’ +P                                                        …….(2.2) 

θ

φ

p’p

P 

p θ

φ

p’ 

EA,P 

 

E’ 

E , p 

Incident 
Neutron 

Target 
Neucleus 

Recoiling
Neutron 

Scattering
Neutron 
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จากรูปที่ 2.5 จะได      
P2=p2 +( p’2)–2pp’cosθ                                 ……….(2.3) 

เพราะวา 
P = MV = M(2EA/M)1/2 

 
ดังนั้น    P2   = 2MEA  
ทํานองเดียวกัน         p2   = 2mE         และ    p’2   = 2mE’    
เมื่อ m, M เปนมวลของนิวตรอนและนิวเคลียสตามลําดับ 
แทนคา p, p’, P ในสมการ (2.3) จะได   
 

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

 
เนื่องจาก M/m=A (เลขมวลของนิวเคลียส) ดังนั้น 
 

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

แทนคา  EA = E - E’   ลงในสมการ (2.6) จะได 
(A+1) E’  - 2(EE’)1/2cosθ-(A-1)E’ = 0    

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

 
พิจารณาสมการที่ (2.7) ถา θ = 0 จะได E=E’ หมายถึงไมมีการสูญเสียพลังงานของนิวตรอนใหแก
นิวเคลียส ถา θ =π หรือ 180o คาต่ําสุด (E’ min)  
 
เมื่อ θ =π ;     (E’ min) = [(A-1)/(A+1)]2E =αE   ……….(2.8) 
 
เมื่อ     α = [(A-1)/(A+1)]2             ……….(2.9) 
 
คา α เรียกวา พารามิเตอรของการชน  
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การชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสไฮโดรเจนนั้น เนื่องจากนิวตรอน และนิวเคลียส
ไฮโดรเจนมีมวลใกลเคียงกันการกระเจิงของนิวตรอนหลังการชนจะกระเจิงไปดวยมุมไมเกิน π/2    
ดังนั้น (E’ min) ในกรณีนี้จะเกิดขึ้นเมื่อ θ =π/2    ;       (E’ min) = 0 

ซ่ึงผลที่ไดมีคาเทากับการแทนคา A=1 ลงในสมการ (2.7) 
คาพลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนที่กระเจิงออกมาจากการชนกับนิวเคลียสธาตุเบามีคาประมาณ 
 

E’ = ½ (1+α) E     …….(2.10) 
 

และการสูญเสียพลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนที่กระเจิงคิดเปน 
 

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

∆⎯E  / E = ½ (1-α)    …….(2.12) 
 

เมื่อพิจารณาคา α จะพบวามีคาตั้งแต 0-1 และคาเพิ่มขึ้นตามเลขมวลที่เพิ่มขึ้นเชน ในการชนของ
นิวตรอนกับนิวเคลียสไฮโดรเจนนั้น พลังงานของนิวตรอนจะลดลงประมาณครึ่งหนึ่งโดยเฉลี่ย 
ดังนั้นการชนกับนิวเคลียสของธาตุเบาจํานวนครั้งในการชนจะนอยกวาการชนกับนิวเคลียสของ
ธาตุหนักเมื่อตองการใหพลังงานลดลงเหลือประมาณที่เทากันดังตารางที่ 2.2 

การคํานวณการลดพลังงานของนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณมักจะคํานวณพลังงานในเทอม
ของเลทารจี (lathalgy)ใชสัญลักษณแทนเปน u โดยที่ 
 
    u = ln(EM /E)      …….(2.13) 
 
เมื่อ  EM  เปนพลังงานสูงสุดของนิวตรอนในระบบ  ,  E    เปนพลังงานของนิวตรอน 
คาเลทารจีที่เปล่ียนไปโดยเฉลี่ย ∆u จะใชสัญลักษณ  ξ คํานวณไดจาก 
 
   ∆u = ξ = 1-(A-1)2 ln [(A+1) / (A-1)] / 2A   …….(2.14) 
 
ถาให  n เปนจํานวนครั้งที่นิวตรอนเขาชนกับนิวเคลียสชนิดหนึ่งเพื่อลดพลังงานจาก Eo จนเหลือ Ef 
ดังนั้น 

n = ln(Eo / Ef)/ ξ     …….(2.15) 
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ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรในการชนระหวางนิวตรอนกับนิวเคลียสบางชนิด[1] 
นิวเคลียส เลขมวล α ξ n** 

ไฮโดรเจน 
น้ํา 

ดิวทิเรียม 
น้ําชนิดหนัก 
เบริลเลียม 
คารบอน 
ออกซิเจน 
โซเดียม 
เหล็ก 

ยูเรเนยีม 

1 
 

2 
 

9 
12 
16 
23 
56 

238 

0 
- 

0.111 
- 

0.640 
0.716 
0.779 
0.840 
0.931 
0.983 

1.000 
0.920* 
0.725 

0.509* 
0.209 
0.158 
0.120 

0.0825 
0.0357 

0.00838 

18 
19 
24 
34 
84 

111 
146 

- 
490 

2087 

*    คาประมาณ 
** จํานวนครั้งที่นิวตรอนชนกับธาตุและสารประกอบบางชนิดในการลดพลังงานจาก        

1 MeV  ลงเหลือ 0.0253 eV 
  

2.5 หัววัดรังสีนิวตรอน  
2.5.1 หัววัดรังสีนิวตรอนชนิดบรรจุกาซ  

เปนหัววัดชนิดบรรจุกาซที่ทํางานในชวงพรอพอรชันนัล ซ่ึงอาศัยการวัดทางออม
จากปฏิกิริยานิวเคลียรระหวางนิวตรอนกับตัวกลางที่บรรจุไวในหัววัดรังสี เนื่องจากนิวตรอนเปน
อนุภาคที่ไมมีประจุไมสามารถทําใหเกิดการไอออไนเซชันโดยตรง จึงอาศัยอนุภาคที่มีประจุที่
เกิดขึ้นจากอันตรกิริยาทําใหกาซที่บรรจุอยูเกิดการไอออไนซ เปนอิออนบวกและอิเล็กตรอนวิ่งไป
ที่ขั้วบวกและขั้วลบไดสัญญาณไฟฟาเกิดขึ้น 

2.5.1.1 หัววัดรังสีนิวตรอนที่บรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3 ) เปนหัววัดรังสีที่
บรรจุ BF3  ที่มีโบรอน-10 เขมขนมากกวาธรรมชาติประมาณ 96% ซ่ึงจะทําปฏิกิริยานิวเคลียรกับ
เทอรมัลนิวตรอนทําใหเกิดอนุภาคอัลฟาและลิเทียม-7 ขึ้น ดังสมการที่ (2.16) 

 
                      0n1 + 5B10                                      2He4 + 3Li7    …….(2.16) 
 



 14

2.5.1.2 หัววัดรังสีนิวตรอนที่ฉาบผนังดวยโบรอน (Boron lined detector) มีหลักการ
เหมือนหัววัดรังสีที่บรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรด เพียงแตโบรอนจะอยูในรูปของผงละเอียดฉาบ
อยูที่ผนังดานในของหัววัดรังสี  และกาซที่บรรจุในหัววัดเปนกาซผสมของอารกอนและ
คารบอนไดออกไซด 

2.5.1.3 หัววัดรังสีนิวตรอนที่บรรจุกาซฮีเลียม-3 (He-3 detector) เปนหัววัดรังสีที่
อาศัยปฏิกิริยานิวเคลียรระหวางนิวตรอนกับฮีเลียม-3 ดังสมการที่ (2.17) 
 
    

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

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพโครงสรางพื้นฐานของหัววัดนิวตรอนชนิดบรรจุกาซ  

 
2.5.2 หัววัดรังสีนิวตรอนชนิดซินทิลเลชัน 

เปนหัววัดที่ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวนคือ 1.สวนรับอันตรกิริยาและเกิด
ประกายแสง กับ 2.สวนที่ทําหนาที่เปล่ียนประกายแสงเปนสัญญาณอิเล็กตรอนและทวีปริมาณ
อิเล็กตรอน โดยอันตรกิริยาในตัวกลางที่เกิดขึ้นในสวนที่ 1. ทําใหเกิดประกายแสงสงไปยัง          
โฟโตแคโทดของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอนในสวนที่ 2. เปล่ียนเปนสัญญาณไฟฟา 

2.5.2.1 หัววัดรังสีซินทิลเลเตอรเหลว ชนิด NE-213 หัววัดนี้อาศัยหลักการที่
นิวตรอนทําปฏิกิริยานิวเคลียรกับลิเทียม-6 หรือลิเทียม-7 ซ่ึงละลายอยูในซินทิลเลเตอรเหลว แลว
อนุภาคมีประจุที่เกิดขึ้น ทําใหเกิดแสงวาบ แสงจะถูกเปลี่ยนไปเปนสัญญาณไฟฟาตอไป หัววัดรังสี
ชนิดนี้หากมีปริมาตรมากจะสามารถวัดรังสีแกมมาไดดวย 
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2.5.2.2 หัววัดรังสีแบบแกวเรืองรังสี เปนหัววัดที่ซินทิลเลเตอรทําจากแกวซิลิเกตที่มี
ซีเรียม (Ce) เปนแอกติเวเตอร ซ่ึงซีเรียมจะเปนตัวกระตุน  หัววัดชนิดนี้สามารถวัดไดทั้งรังสี
นิวตรอนและแกมมาได ในการวัดรังสีนิวตรอนของหัววัดรังสีแบบนี้มีสวนผสมของลิเทียม-6 และ
ลิเทียม-7 ในความเขมขนตางๆ กัน เพื่อปฏิกิริยานิวเคลียรกับนิวตรอนตามสมการที่ (2.18) และ 
(2.19)  ดังนี้ 

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

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

  
อนุภาคแอลฟาและตริเตียม ที่เกิดขึ้นจากรังสีนิวตรอนดังปฏิกิริยาขางตนจะทําใหเกิด

สัญญาณแสงภายในหัววัดรังสี      สัญญาณแสงจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟาดวยหลอด     
โฟโตมัลติฟลายเออร แลวเขาสูไดโนดและอาโนด ตามลําดับ 

รูปที่ 2.7 แผนภาพโครงสรางพื้นฐานของหัววัดนิวตรอนชนิดซินทิลเลชัน[5] 

หัววัดนิวตรอนแบบแกวเรืองรังสี จะมีลิเทียมเปนองคประกอบในความเขมและสัดสวน
ของลิเทียม-6 (3Li6) และลิเทียม-7 (3Li7) ตางๆกัน เชน หัววัดชนิด NE-904, NE-905 และ NE-906 มี
ความเขมขนของลิเทียม 6.6% โดยน้ําหนัก โดยที่  

NE-904 มีลิเทียมธรรมชาติเปนองคประกอบ ( 6Li  7.4 % , 7Li 92.6 %) 

NE-905 มี enriched 6Li เปนองคประกอบ ( 6Li  95 % , 7Li 5 %) 

NE-906 มี depleted 6Li เปนองคประกอบ (6Li  < 0.01 % , 7Li > 99.99 %) 
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  ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของหัววัดรังสี NE-905[1] 

Manufacturer’s Identification Type 
NE-905 

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

2.48 
1.55 
1200 
395 

20-30% 
100 

6.6wt% 
95% 

100-200 
 

15-28% 

 
2.6 คุณสมบัตขิองรังสีแกมมา 

รังสีแกมมากําเนิดจากนิวเคลียสที่อยูในสภาวะถูกกระตุนหรือไมเสถียรปลดปลอยพลังงาน
ออกมาในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา จึงไมมีมวล ไมมีประจุ  ซ่ึงสามารถทะลุทะลวงผานตัวกลาง
ตางๆ ไดดี  โดยมีความเร็วเทากับความเร็วแสง คือ 3 x108 เมตรตอวินาที 

 
2.7 ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

ตนกําเนิดรังสีแกมมาแบบไอโซโทป สวนใหญมีลักษณะเปนทรงกระบอกขนาดเล็ก ถูกปด
ผนึกหอหุมดวยเหล็กกลาไรสนิมสองชั้น เพื่อปองกันการรั่วไหลของสารกัมมันตรังสีตาม
มาตรฐานสากล ซ่ึงจําแนกที่มาไดเปน 3 ประเภทคือ 

2.7.1  ตนกําเนิดรังสีที่สกัดจากกัมมันตรังสีในธรรมชาติ คือการสกัดธาตุกัมมันตรังสี
ออกจากแร ไดแก เรเดียม-226 จากแรยูเรเนียม  
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2.7.2 ตนกําเนิดจากรังสีที่ผลิตจากการอาบรังสี ไดมาจากการนําไอโซโทปเสถียรของ
ธาตุบางชนิดไปอาบรังสีนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียร จะไดไอโซโทปที่ไมเสถียรปลดปลอย
รังสีแกมมาเพื่อเขาสูสภาวะเสถียรอีกครั้ง ไดแก โคบอลต-60   ซ่ึงมาจากโคบอลต-59 อาบรังสี
นิวตรอน และอิริเดียม-192 จากอิริเดียม-191  

2.7.3  ตนกําเนิดรังสีที่สกัดจากเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชงานแลว เชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใช
งานแลวจะมีการแตกตัวใหสารกัมมันตรังสีเกิดขึ้นมากมาย ไอโซโทปที่ถูกสกัดออกมาใชงานเปน
ตนกําเนิดรังสีแกมมาคือ ซีเซียม-137  
 
ตนกําเนดิรังสีแกมมาซีเซียม-137 มีคณุสมบัติดังนี ้
 ซีเซียมไดจากการแยกกัมมันตรังสีออกจากเชื้อเพลิงนิวเคลียรที่ใชงานแลว โดยมี yield 
ประมาณ 6.2 % ใน ยูเรเนียม-235 และ 6.6 % ในพลูโตเนียม-239  มีคาครึ่งชีวิต 30 ป โดยปกติ
ซีเซียม-137 จะใหเฉพาะรังสีเบตา แต daughter คือ แบเรียม-137m ใหรังสีแกมมาพลังงาน         
0.662 MeV   ซีเซียม-137 ให exposure rate  เทากับ 0.33 R/hr ในอากาศที่ระยะหาง 1 เมตร จาก
แหลงกําเนิดรังสี 
 
ตนกําเนดิรังสีแกมมาโคบอลต-60 มีคุณสมบัติดังนี ้
 โคบอลต-60 ผลิตจากการอาบรังสีผงโลหะหรือเม็ดโลหะโคบอลตที่บรรจุใน pellet ซ่ึงทํา
ดวยเหล็กกลาไรสนิมในเครือ่งปฏิกรณนิวเคลียรที่มีฟลักซสูงๆ หรืออาบรังสีในแกนเครื่องปฏิกรณ
ของโรงไฟฟานิวเคลียรบางแบบ แลวนํามาประกอบเขาเปนแทงๆ โคบอลต-60 มีคาครึ่งชีวิต 5.26 ป 
และใหรังสีแกมมา 2 พลังงานคือ 1.17 และ 1.33 MeV พลังงานเฉลี่ยคือ 1.25 MeV แหลงกําเนิดรังสี
โคบอลต-60  จํานวน 1 Ci ให exposure rate เทากับ 1.33 R/hr ในอากาศที่ระยะหาง 1 เมตรจาก
แหลงกําเนิดรงัสี  
  
2.8 อันตรกิริยาของรงัสีแกมมา 

เนื่องจากรังสีแกมมาเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ไมมีประจุ ไมมีมวล การทําอันตรกิริยากับ
วัตถุจะไมเหมือนกับรังสีแอลฟาและเบตา ซ่ึงการทําอันตรกิริยาของรังสีแกมมาตอวัตถุตางๆ แบง
ไดเปน 3 แบบ คือ 

2.8.1 โฟโตอิเล็กตริก เกิดเมื่อรังสีแกมมาชนโดยตรงกับอะตอมของตัวกลาง และถายเท
พลังงานทั้งหมดใหแกอิเล็กตรอนในวงโคจร และทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกมาเรียกวา  
“ โฟโตอิเล็กตรอน ” โดยหลุดออกมาดวยพลังงานจลน ที่เทากับพลังงานของรังสีแกมมาลบดวย
พลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน  
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รูปที่ 2.8 แผนภาพการเกิดอนัตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริก 
 
2.8.2 การกระเจิงแบบคอมพตัน เกิดเมื่อรังสีแกมมาชนกับตัวอะตอมของตัวกลาง และ

ถายทอดพลังงานบางสวนใหแกอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนที่หลุดออกมาจะมีพลังงานจลนเทากับ
ผลตางของรังสีแกมมาที่เขามา และพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

 
 
 รูปที่ 2.9 แผนภาพการเกิดอนัตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมพตัน 
 

2.8.3 การเกิดผลผลิตคู  เกิดจากการถูกดูดกลืนแกมมาพลังงานสูงๆ เมื่อรังสีแกมมาเขาทํา
อันตรกิริยากับสนามไฟฟาของนิวเคลียสแลวทําใหมีอิเล็กตรอนและโพซิตรอนเกิดขึ้น  พลังงาน
ของรังสีแกมมาจะตองมีคาอยางนอยเทากับ Rest mass ของอิเล็กตรอน-โพซิตรอน นั่นคือ 1.02 
MeV ถารังสีแกมมาที่ทําใหเกิด Pair production มีคามากกวา 1.022 MeV  พลังงานสวนที่เหลือจะ
กลายเปนพลังงานจลนของอิเล็กตรอนและโพซิตรอน ซ่ึงโพซิตรอนที่เกิดก็จะรวมกับอิเล็กตรอน 
แลวทําใหเกิด Annihilation  radiation คือ โปรตรอน 2 ตัวซ่ึงมีพลังงานเทากันตัวละ 0.511 MeV 
เคลื่อนที่ไปในทิศทางตรงกันขาม 

γγ  ::  

γγ11  

γγ

ee--

EE

EE

EE

 
CCoommppttoonn  ssccaatttteerriinngg  
EEgg11  ==  EEbb  ++  EEee  ++  EEgg22  
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รูปที่ 2.10 แผนภาพการเกิดอันตรกิริยาการเกิดผลผลิตคู 
 
2.9 การทะลุผานวัตถุของรังสีแกมมา 

เมื่อรังสีแกมมาตกกระทบวัตถุ อาจเกิดอันตรกิริยาไดทั้ง 3 แบบ ตามอันตรกิริยาของรังสี
แกมมาขางตน ความเขมของรังสีที่ทะลุผานวัตถุไปไดขึ้นกับพลังงานของรังสี ความเขมของรงัสีที่
ตกกระทบ ชนิดและความหนาของวัตถุ ทําใหมีชวงพลังงานหนึ่งที่ความเขมของรังสีผานวัตถุได
โดยไมเกิดอันตรกิริยาใดๆเลย ซ่ึงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีที่ไมเกิดอันตรกิริยาใดๆ 
(Ix) กับความเขมของรังสีที่ตกกระทบวัตถุ (I0) เปนดังสมการที่ (2.20)  

 
   Ix = I0 e

(-µx)     …….(2.20) 
 

 เมื่อ µ คือสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของวัตถุ ซ่ึงขึ้นกับชนิดของวัตถุและพลังงาน
ของรังสี และ x คือ ความหนาของวัตถุ  

     
 

รูปที่ 2.11 แผนภาพการลดความเขมของรังสีแกมมาเมือ่ผานวัตถุ 
 

ββ--  

==  00..551111  

MMeeVV  

ββ++    

==  00..551111  

MMeeVV  

 γγ
EE

II00  IIxx  

x 
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2.10 หัววัดรังสีแกมมา 
2.10.1 หัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน เปนหัววัดที่อาศัยหลักการตื่นตัวของโมเลกุล 

หรือทําใหอิเล็กตรอนของอะตอมของผลึกของสารที่ใชสรางหัววัดเปลี่ยนขึ้นไปอยูในวงโคจรที่
สูงขึ้นเมื่อมีพลังงานตกกระทบจากรังสี หัววัดชนิดนี้สามารถแยกชนิดของสารเรืองแสงไดดังนี้ 

2.10.1.1 สารเรืองแสงอินทรีย อาศัยหลักการเกิดการกระตุนของอิเล็กตรอน เมื่อ
สารอินทรียดูดกลืนพลังงานจากรังสี อิเล็กตรอนจะกลับสูสภาวะเดิมตองปลอยพลังงานสวนเกิน
ออกไปในรูปของแสง การเกิดการเรืองแสงในสารอินทรียนี้เกิดจากการเปลี่ยนระดับพลังงานซึ่งเกิด
ในโมเลกุลเดี่ยว ทําใหสามารถใชงานสารเรืองแสงอินทรียไดหลายสภาวะ ท้ังของเหลว และ
ของแข็ง  ตัวอยางเชน แบบที่เปนผลึกอินทรียบริสุทธิ์  แอนทราซีน และ แบบสารละลายอินทรียที่
ถูกเพิ่มธาตุที่มีคาอะตอมมิกนัมเบอรสูงๆ เชน ตะกั่ว  

2.10.1.2 สารเรืองแสงอนินทรีย  เมื่อมีพลังงานจากรังสีถายเทไปสูอิเล็กตรอนที่อยู
ในระดับพลังงาน วาเลนซแบนด ทําใหอิเล็กตรอนหลุดไปอยูในคอนดักชันแบนด  และเมื่อ
อิเล็กตรอนจะกลับมาสูสภาวะเดิมจะตองปลอยพลังงานสวนเกินออกมาซึ่งจะอยูในรูปของแสง 
และสารอนินทรียนี้จะมีโครงสรางที่แนนนอนคงตัว อยูในรูปที่เปนของแข็ง  และมีการเติมที่ทําให
เกิดความไมบริสุทธิ์ลงไปในสารอนินทรีย ซ่ึงเรียกวา สารแอกติเวต ตัวอยางเชน แบบชนิด          
อัลคาไลฮาไลด ไดแก หัววัดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ซีเซียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  แบบชนิด
แกวเรืองรังสี ซ่ึงทําจากแกวซิลิเกต ที่บรรจุลิเทียมและแอกติเวตซีเรียมลงไป 

2.10.2 หัววัดรังสีแกมมาชนิดสารกึ่งตัวนํา หลักการทํางานคลายกับหัววัดบรรจุกาซชนิด 
ไอออไนเซซันแชมเบอร ตางกันที่ตัวกลางในการถายโอนพลังงานอยูในสถานะของแข็ง  เมื่อรังสี
ตกกระทบสารกึ่งตัวนํา ทําใหเกิดปริมาณคูอิเล็กตรอน-โฮลขึ้นทําหนาที่ประจุพาหะในการสราง
สัญญาณไฟฟา  หัววัดรังสีชนิดนี้จะตอบสนองการวัดพลังงานเปนเชิงเสนในชวงกวาง  มี
ประสิทธิภาพในการวัดสูง เวลาในการวัดสั้น ไมมีปญหาเรื่องการรบกวนของสนามแมเหล็ก และยัง
มีความสามารถในการแจกแจงพลังงานสูงกวาหัววัดชนิดอ่ืน เนื่องจากตองการพลังงานในการ
กําเนิดคูอิเล็กตรอน-โฮลต่ําเพียง 2-3 eV เทานั้น ตัวอยาง หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนําสําหรับวัด
อนุภาคที่มีประจุ และหัววัดสําหรับวัดโฟตอน  

 
2.11 การนับรังสีและการจัดการทางสถิติ 

ให X เปนจํานวนนับรังสี ซ่ึงไดจากการวัดเปนเวลา t วินาทีและถาทําการนับรังสีหลายครั้ง
รวมเปนชุดขอมูลจากการนับรังสีดังนี้  X1, X2, X3 ,……,Xi,……., Xn  

 

ซ่ึงจะไดคาเฉลี่ยของขอมูลเทากับ   X  = 
n
Xi∑ , เมื่อ Xn เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด 
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จากสถิติการนับจะเกิดการแจกแจงของขอมูลโดยการแจกแจงที่ใชสวนใหญมี 2 แบบคือ 

1. แบบพัวซองส (Poisson Distribution) เมื่อจํานวนขอมูลไมมาก  

ความเปนไปได    P(x) = ( )
!x
ex xx −

    …….(2.21) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน     σ  =  X     …….(2.22) 
2. แบบเกาสเซียนหรือแบบปกติ ( Gaussian or Normal Distribution) เมื่อจํานวนขอมูลมาก 

ความเปนไปได   P(x)  =  ( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
−

x
xx

X 2
exp

2

1
2

π
  …….(2.23) 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  σ   =  
( )
( )1

2

1

−

−∑
=

n

XX
n

i    …….(2.24) 

 หรือ   σ   =  X     …….(2.25) 
ในการรายงานคาการนับรังสีที่ไดจะอยูในรูป X ± m σ  โดย m เทากับ 1, 2 หรือ 3 ก็ได 

ขึ้นกับขีดความเชื่อมั่นที่ตองการดังนี้ 
X ±σ    คาความเชื่อมั่น เทากับ  68.3 %  
X ± 2σ  คาความเชื่อมั่น เทากับ  95.5 % 
X ± 3σ  คาความเชื่อมั่น เทากับ  99.7 % 

  

 
 
รูปที่ 2.12 แผนภาพการแจกแจงขอมูลทางสถิติแบบเกาสเซียนหรือแบบปกต[ิ6] 
 

-1σ  -2σ  -3σ  3σ  2σ  1σ  0 

68.3% 

95.5% 

99.7% 
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ในการนับรังสนีั้นจะมีทั้ง คาการนับจริง Xn และ คาแบคกราวด Xb ซ่ึงซอนทับกันอยู ถาให 
Xt  เปนคาการนับรวมที่มีทั้งคาการนับจริงและคาแบคกราวด อยู จะไดความสัมพันธของคา Xt , X n 
และ X b ดังนี้  
     Xt =   Xn+ Xb    …….(2.26) 
หรือ      Xn=   X - Xb    …….(2.27) 

การคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในรูปของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ Xt และ Xb ทําไดดัง
การคํานวณขางตน แตสําหรบัคา Xn นั้น คาเบี่ยงเบนมาตรฐานคํานวณไดจาก 
 

nσ   =  22
bt σσ +    …….(2.28) 



บทที่  3 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณ 

3.1.1 ตนกําเนิดนิวตรอน 
3.1.1.1 อเมริเซียม-241/เบริลเลียม (241Am/Be)  ความแรง  90 มิลลิคูรี 
3.1.1.2 แคลิฟอรเนียม-252 (  252Cf )  ความแรง  2.7  มิลลิคูรี 

3.1.2 ตนกําเนิดรังสีแกมมา 
  3.1.2.1 ซีเซียม-137(137Cs)  ความแรง  113.6  มิลลิคูรี 
  3.1.2.2 โคบอลต-60(60C0)  ความแรง  2.5 มิลลิคูรี 

 3.1.3  หัววัดเทอรมัลนิวตรอนและแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 
3.1.4  หัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  
3.1.5  ระบบวัดนิวตรอน ซ่ึงประกอบดวย 

3.1.5.1 NIM BIN Power supply  
3.1.5.2  แหลงจายไฟฟาศักดาสูง(H.V) ของ ORTEC 456 
3.1.5.3 อุปกรณขยายสัญญาณและตัดสัญญาณรบกวน รุน PAD 814 
3.1.5.4 เครื่องวิเคราะหสัญญาณแบบหลายชอง 

3.1.6   เครื่องนับรังสีแบบกระเปาหิ้ว  SCALER RATEMETER model 2200 ของ Ludlum  
3.1.7   เครื่อง HYDROTECTER  ของบริษัท Boart longyear  ดังรูปที่ 3.3 
3.1.8   ตวัอยางน้ํามันดิบจํานวน 10 ลิตร จากบริษัท ปตท.สผ.จํากัด มหาชน 
3.1.9   ตัวอยางน้ําจํานวน  10 ลิตร 
3.1.10 พาราฟนแผนขนาด 15 ซม.x 30 ซม.x 3 ซม. จํานวน  9 แผน  
3.1.11 แคดเมียมแผน ขนาด 30.5 ซม.x 25.5 ซม.x 0.1 ซม. จํานวน 1 แผน 
3.1.12 อุปกรณและวัสดุอ่ืนๆ เชน แผนเหล็ก หนา 0.6 ซม. เปนตน 
3.1.13 โพลีเอทีลีน ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 ซม.สูง 16 ซม. 
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3.2 วิธีการดําเนินการวิจัย 

การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและสรางระบบตรวจหารอยตอระหวาง
น้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ เพื่อใหการตรวจหารอยตอทําไดสะดวกและรวดเร็วมากขึ้น 

 
3.2.1 การศึกษาการกระเจิงกลับของเทอรมัลนิวตรอนโดยใชตนกําเนิดนิวตรอน                

อเมริเซียม-241/เบริลเลียม และแคลิฟอรเนียม-252 
 

การศึกษาขั้นนี้แบงออกเปน 2  ลักษณะคือ การใชและไมใชวัสดุบังคับลํานิวตรอน 
สําหรับลักษณะที่ 1 เปนการศึกษาการจัดระบบการนับเทอรมัลนิวตรอนที่เกิดจากการกระเจิงกลับ
เมื่อนิวตรอนเร็วเขาชนอะตอมไฮโดรเจนในตัวอยาง โดยจัดระบบดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงวางตน
กําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม โดยที่ไมมีวัสดุบังคับลํานิวตรอน และวางหัววดันิวตรอน
ไวใตภาชนะบรรจุตัวอยาง แลวทําการวัดเทอรมัลนิวตรอนท่ีกระเจิงจากแบลงคหรือภาชนะเปลา  
ภาชนะบรรจุตัวอยางน้ํามันดิบ และน้ํา ตามลําดับ  บันทึกผลการวิจัยแลวทําการคํานวณคาการนับ
เทอรมัลนิวตรอนสุทธิ   ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.1  จากนั้นทดลองใชแผนพาราฟนวาง
ดานลางตนกําเนิดนิวตรอนเพื่อเพิ่มความเขมนิวตรอนจากการกระเจิงกลับโดยแผนพาราฟนไปยัง
ดานบนที่มีภาชนะใสตัวอยางอยู  ทําการนับเทอร มัลนิวตรอนจากตัวอยางตาง ๆ เชนเดียวกับ
ขั้นตอนขางตน การเพิ่มความเขมของเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับ นอกจากจะเปนการเพิ่ม
ความเขมนิวตรอนแลว ยังจะชวยใหมีนิวตรอนพลังงานต่ําตกกระทบตัวอยางมากขึ้น ซ่ึงนาจะทําให
เทคนิคนี้มีความไวตอการแยกแยะความแตกตางระหวางน้ํากับน้ํามันดิบไดดีกวาใชนิวตรอนเร็ว
เพียงอยางเดียว   จากนั้นไดใชแผนแคดเมียมกั้นระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับหัววัดนิวตรอน เพ่ือ
ลดเทอรมัลนิวตรอนที่ไมไดมาจากการกระเจิงจากตัวอยางโดยตรงเขาหัววัด  แลวทําการนับเทอร
มัลนิวตรอนจากภาชนะเปลา  ภาชนะบรรจุตัวอยางน้ํามันดิบ และน้ําตามลําดับ เชนเดียวกับที่ผาน
มาขางตน  บันทึกผลแลวคํานวณคาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนสุทธิ 

ลักษณะที่ 2   ทําการวิจัยเหมือนขางตน แตบรรจุตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-
241/เบริลเลียม ไวในโพลีเอทีลีนทรงกระบอกที่มีรูตรงกลาง (ดังแสดงรูปที่ 3.2)  เพื่อบังคับให
นิวตรอนจากตนกําเนิดพุงไปยังภาชนะบรรจุตัวอยาง  ซ่ึงจะเปนการเพิ่มความเขมของนิวตรอนท่ี
เขาชนตัวอยาง และเพื่อลดแบคกราวดที่เกิดจากการกระเจิงของนิวตรอนจากบริเวณใกลเคยีงอกีดวย     
ทําการนับเทอรมัลนิวตรอนท่ีกระเจิงจากภาชนะเปลา  ภาชนะบรรจุน้ํามันดิบ  และภาชนะบรรจุน้ํา  
บันทึกผลแลวคํานวณคาการนับเทอรมัลนิวตรอนสุทธิ   ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.1  
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รูปที่ 3.1  แผนภาพและภาพการจดัวางตนกําเนดินวิตรอนและหวัวัดนวิตรอนในการนับ             
เทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับ (ลักษณะที่ 1 ไมใชวัสดุบังคับลํานิวตรอน) 

 

  
รูปที่ 3.2  แผนภาพการจดัวางตนกําเนดินิวตรอนและหวัวดันวิตรอนในการนับ               

เทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับ (ลักษณะที่ 2 ใชวสัดุบังคับลํานิวตรอน) 

ตนกําเนิด
นิวตรอน 

หัววัดแกวเรืองรังสี 

 
น้ํามันดิบ 

แคดเมียมแผน 

ตนกําเนิดนิวตรอน 

น้ํามันดิบ 
 

น้ํามันดิบ 

พาราฟน

แคดเมียม

แผนพาราฟน 

หัววัดแบบแกวเรืองรังสี 

ตัวอยางน้ํามันดิบ 

แผนเหล็กหนา 0.6 ซม. 

ตนกําเนิดนิวตรอน 

ตนกําเนิดนิวตรอน

หัววัดแกวเรืองรังสี 
หัววัดแกวเรืองรังสี 

โพลีเอทีลีนทรงกระบอก 
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ทําการวิจัยซํ้าโดยเปลี่ยนตนกําเนิดนิวตรอนจากอเมริเซียม-241/เบริลเลียม เปน
แคลิฟอรเนียม-252  โดยเลือกใชเงื่อนไขที่มีแผนพาราฟนวางไวดานลางของตนกําเนิดนิวตรอน 
โดยมีแผนแคดเมียมกั้นเทอรมัลนิวตรอนระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับหัววัดนิวตรอน  และ
เงื่อนไขที่บรรจุตนกําเนิดนิวตรอนไวในโพลีเอทีลีนทรงกระบอก โดยมีแผนแคดเมียมกั้นระหวาง
ตนกําเนิดนิวตรอนกับหัววัดนิวตรอนเชนกัน  ทําการนับเทอรมัลนิวตรอนที่กระเจิงจากภาชนะเปลา  
ภาชนะบรรจุน้ํามันดิบ  และภาชนะบรรจุน้ํา  บันทึกผลแลวคํานวณคาการนับเทอรมัลนิวตรอน
สุทธิ   ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.2 

 
3.2.2 การใชเคร่ือง HYDROTECTER ของบริษัท Boart longyear  ในการวัดเทอรมัล

นิวตรอนกระเจิงกลับ 
เครื่อง HYDROTECTER (ดังรูปที่ 3.3)  เปนเครื่องที่ประกอบดวยหัววัดนิวตรอน

ชนิดบรรจุกาซโบรอนไตรฟลูออไรด( BF3 )และตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม  โดย
หัววัดจะนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากการกระเจิงกลับเมื่อนิวตรอนเร็วเขาชนอะตอมไฮโดรเจน
ของวัตถุ ซ่ึงเครื่องนี้ไดมีการนํามาใชในงานอุตสาหกรรมอยางแพรหลายและจัดไดวามีมาตรฐานใน
การนําไปใชงาน ดังนั้นในงานวิจัยจึงไดนํามาใชเพื่อนําผลจากเครื่องวัดใชในการเปรียบเทียบกับผล
การวัดจากระบบวัดนิวตรอนกระเจิงกลับที่ประกอบขึ้นเองในการวิจัยนี้ 

ทําการวิจัยวัดเทอรมัลนิวตรอนที่กระเจิงกลับจากตัวอยางน้ําและน้ํามันดิบที่
อุณหภูมิโดยประมาณ 25, 27 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ เพื่อใหน้ํามันดิบเหลวมากขึ้น โดย
การทาบโปรบวัดเขากับผนังของภาชนะบรรจุตัวอยางดังรูปที่ 3.4    ผลการวิจัยดังตารางที่ 4.3 

 
 
รูปที่ 3.3   ภาพเครื่อง HYDROTECTER ของบริษทั Boart longyear   

โปรบวัดประกอบดวยหวัวดัและตนกําเนดินิวตรอน 

เครื่อง Scaler  ratemeter 
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รูปที่ 3.4   แผนภาพการนับเทอรมัลนิวตรอนกระเจิงกลับดวยเครื่อง HYDROTECTER 
 
3.2.3 การศึกษาการใชเทคนิคการสงผานนิวตรอน 
 

เนื่องจากเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอนมีความไวตอการแยกความแตกตาง
ระหวางน้ํามันดิบที่ใชในการศึกษากับน้ําไดไมดีนัก จึงไดทดลองใชเทคนิคการสงผานนิวตรอนเพื่อ
เปรียบเทียบความไวกันดวย  สําหรับเทคนิคนี้อาศัยหลักการเกิดเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากการ
สงผานนิวตรอนเร็วเมื่อเขาชนอะตอมไฮโดรเจนในตัวอยางจนลดพลังงานลงเปนเทอรมัลนิวตรอน
เขาสูหัววัดนิวตรอนชา   ซ่ึงนิวตรอนเปนอนุภาคที่มีความสามารถในการทะลุทะลวงสูง จึงอาจ
นํามาใชในการตรวจหารอยตอของน้ํามันดิบกับน้ําได  การวิจัยนี้แบงออกเปน 2  ลักษณะคือ การใช
ตนกําเนิดนิวตรอนโดยไมมีวัสดุบังคับลํานิวตรอน และการใชวัสดุบังคับลํานิวตรอน  ซ่ึงวัสดุ
บังคับลํานิวตรอนท่ีใชก็คือโพลีเอทีลีนรูปทรงกระบอกที่มีรูตรงกลางสําหรับใสตนกําเนิดนิวตรอน
นอกจากนี้ยังไดทดลองใชแผนพาราฟนกั้นระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับภาชนะบรรจุตัวอยาง เพ่ือ
เพิ่มความไวจากการลดพลังงานของนิวตรอนลง  ตอจากนั้นไดทดลองใชแผนแคดเมียมกั้นระหวาง
แผนพาราฟนกับภาชนะบรรจุตัวอยางเพื่อตัดนิวตรอนพลังงานต่ําทิ้งไปกอนสงผานตัวอยาง ซ่ึงคาด
วาจะทําใหแบคกราวดลดลง   ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.4 

ตนกําเนิด
นิวตรอน  

หัววัดนิวตรอน 

น้ํามันดิบ 
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รูปที่ 3.5  แผนภาพและภาพแสดงการจัดวางตนกําเนิดนวิตรอน และหัววัดนิวตรอนสําหรับ
เทคนิคการสงผานนิวตรอน (ลักษณะที่ 1 ไมมีวัสดุบังคับลํานิวตรอน) 

 

  
รูปที่ 3.6  แผนภาพและภาพแสดงการจัดวางตนกําเนิดนวิตรอน และหัววัดนิวตรอนสําหรับ

เทคนิคการสงผานนิวตรอน (ลักษณะที่ 2 เมื่อมีวัสดุบังคบัลํานิวตรอน) 

ตนกําเนิดนิวตรอน หัววัดแกวเรืองรังสี 

แคดเมียมแผน 
แผนพาราฟน 

น้ํามันดิบ 

แคดเมียมแผน 

น้ํามันดิบ 
ตนกําเนิด
นิวตรอน น้ํามันดิบ 

หัววัดแบบแกวเรืองรังสี 

ตัวอยางน้ํามันดิบ 

ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 

แผนเหล็กหนา 0.6 ซม. 

แคดเมียมแผน 

แผนพาราฟน 

ตนกําเนิด
นิวตรอน 

27 cm 

หัววัดแกวเรืองรังสี 

แผนพาราฟน 

หัววัดแกวเรืองรังสี 

โพลีเอทีลีนทรงกระบอก 
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3.2.4 การศึกษาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา 
เนื่องจากในขั้นตอนที่ผานมาพบวาเทคนิคนิวตรอนท้ังแบบการกระเจิงกลับและ

การสงผานไมสามารถแยกแยะความแตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดชัดเจน ซ่ึงจะสงผลตอการ
ใชงานจริงในภาคสนาม  จึงไดศึกษาทดลองโดยการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมาใน
การตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําดวย   รังสีแกมมาอาจเกิดอันตรกิริยาการกระเจิงแบบ
คอมพตันได และการกระเจิงนั้นขึ้นกับเลขอะตอมของสารตัวอยางและความหนาแนนของตัวอยาง
ก็มีผลตอการกระเจิงกลับดวย   ในการวิจัยไดจัดตําแหนงของตนกําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137 และ
หัววัดรังสีแกมมาดังรูปที่ 3.7   โดยใชหัววัดแกวเรืองรังสี NE-905 และหัววัดรังสีแกมมาชนิด
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) วัดรังสีแกมมาเพื่อเปรียบเทียบผล  และมีแผนเหล็กหนา 6 มม. วาง
แนบอยูกับภาชนะบรรจุตัวอยาง เพื่อใหใกลเคียงกับความหนาของถังเหล็กที่บรรจุน้ํามันดิบใน
ภาคสนาม   การวิจัยนี้ทําโดยวัดรังสีแกมมากระเจิงกลับจากภาชนะเปลา(แบลงค)  ภาชนะบรรจุ
น้ํามันดิบ และบรรจุน้ํา ตามลําดับ ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.5 และ 4.6 

        
                                  

                                
รูปที่ 3.7  แผนภาพและภาพการจดัวางตนกําเนดิรังสีแกมมาและหัววัดรังสีแกมมาใน   

การวัดรังสีแกมมาจากการกระเจิงกลับ 

ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

หัววัดแกวเรืองรังสี 

ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

หัววัดชนิดซินทิลเลชัน 

แผนเหล็ก แผนเหล็ก 

น้ํามันดิบ น้ํามันดิบ 

หัววัดแบบรังสีแกมมา 

ตนกําเนิดรังสีแกมมา 

ภาชนะบรรจุตัวอยางน้ํามันดิบ 

แผนเหล็ก 
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3.2.5 การศึกษาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 
การศึกษาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาในการตรวจหารอยตอระหวาง

น้ํามันดิบกับน้ํา อาศัยความสามารถในการทะลุทะลวงสูงของรังสีแกมมาซึ่งขึ้นอยูกับเลขอะตอม 
และความหนาแนน  คาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของสารประกอบหรือของผสมขึ้นอยูกับ
เลขอะตอมยังผล (effective atomic number)   การวัดรังสีแกมมาที่ทะลุผานน้ํามันดิบและน้ําจึง
อาจจะไดคาที่แตกตางกัน  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบของน้ํามันดิบเปนสําคัญ  การวิจัยนี้ไดใชตน
กําเนิดรังสีแกมมาซีเซียม-137  และใชหัววัดรังสีแกมมา 2 แบบคือ หัววัดแบบแกวเรืองรังสี NE-905 
และหัววัดรังสีแกมมาชนิดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) ซ่ึงไดจัดระบบดังแสดงในรูปที่ 3.8  ในการ
นี้ไดนําแผนเหล็กหนา 6 มม. วางไวหนาหัววัดรังสีแกมมาเพื่อใหมีลักษณะใกลเคียงกับถังเหล็กที่
บรรจุน้ํามันดิบ  การวิจัยทําโดยการวัดรังสีแกมมาทะลุผานจากภาชนะเปลา(แบลงค)  ภาชนะบรรจุ
ตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํา ตามลําดับ     ผลการวิจัยแสดงดังตารางที่ 4.7 และ 4.8   

 

                                   

 
 

รูปที่ 3.8  แผนภาพและภาพการจดัวางตนกําเนดิรังสีแกมมาและหัววัดรังสีแกมมา 
สําหรับเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

 

27 cm 27 cm 

ตนกําเนิด
รังสีแกมมา 

หัววัดชนิด
ซินทิลเลชัน 

แผนเหล็ก แผนเหล็ก 

ตนกําเนิด
รังสีแกมมา 

น้ํามันดิบ น้ํามันดิบ 

หัววัดแกวเรืองรังสี ตนกําเนดิรังสีแกมมา 

หัววัดแกวเรืองรังสี 
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3.2.6 การทดสอบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการ  
การวิจัยข้ันนี้เปนการทดสอบระบบการตรวจหารอยตอของน้ํามันดิบกับน้ําดวย

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมาเปรียบกับเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอน โดยนําน้ํามันดิบและ
น้ํามาผสมกันในภาชนะเดียวกัน ซ่ึงดานขางของภาชนะเปนกระจกใสสามารถมองเห็นรอยตอ
ระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดอยางชัดเจน  ไดทําการวิจัยตามขั้นตอนตอไปนี้ 

(1) ติดตั้งระบบวัดซ่ึงประกอบดวยหัววัดรังสีแกมมาและตนกําเนิดแกมมาเขากับ
อุปกรณที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงได ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

(2) ทําการวัดรังสีแกมมาที่ทะลุผานในระดับตาง ๆ ทุก ๆ 1 ซม.  ผลการวิจัยดัง
ตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.2 

(3) ทําการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับของนิวตรอน ในระดับตาง ๆ 
ทุก ๆ 1 ซม. เชนเดียวกันกับในขั้นตอนที่ผานมา  โดยจัดระบบดังแสดงในรูปที่ 3.10    ผลการวิ จั ย
แสดงไวในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.3 

(5) ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลที่ไดจากทั้ง 2 วิธี 
 

 
รูปที่ 3.9 ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามนัดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการโดยใช

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

รอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา 

หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชัน 

ตนกําเนิดรังสีแกมมา 
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รูปที่ 3.10  ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดบิกับน้ําในหองปฏิบัติการ 
 โดยใชเทคนิคการการกระเจงิกลับของนิวตรอน 

 
3.2.7 การทดสอบระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนาม  

จากผลการวิจัยที่ผานมาพบวาเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสามารถแยกแยะความ
แตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดดีพอที่จะนําไปใชงานไดในภาคสนาม  จึงไดทําการทดสอบ
เทคนิคที่พัฒนาขึ้น โดยการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ ณ หลุมเจาะบริษัท 
ปตท.สผ.จํากัด (มหาชน) โครงการสุพรรณบุรี  จังหวัดสุพรรณบุรี  โดยในการทดสอบใน
ภาคสนามนั้นตองเปลี่ยนตนกําเนิดรังสีแกมมาเปนโคบอลต-60 แทนซีเซียม-137 เนื่องจากตองการ
พลังงานรังสีแกมมาสูงพอที่จะทะลุผานผนังเหล็กหนาประมาณดานละ 7 มม. สองดาน รวมกันเปน 
14  มม. และตองใหสามารถทะลุผานน้ํามันดิบและน้ําที่อยูในถังประมาณ 1 เมตรดวย และได
ทดลองใชเครื่อง HYDROTECTER ในการตรวจหารอยตอเพื่อเปรียบเทียบกัน   ขั้นตอนการวิจัยมี
ดังนี้ 

(1) ติดตั้งระบบวัดเขากับถังเก็บใหสามารถเคลี่อนที่ข้ึน-ลงได ดังแสดงในรูปที่ 
3.11 

(2) ทําการวัดสีแกมมาตามระดับสูงโดยหางกันจุดละ 5 ซม. ผลการวิจัยดังตารางที่ 
4.11 และรูปที่ 4.4 

(3)  ทําการวัดรังสีดวยเครื่อง HYDROTECTER โดยทําการนับเทอรมัลนิวตรอน
ตามระดับความสูงหางกันจุดละ 5 ซม. ดังรูปที่ 3.12  ผลการวิจัยดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.5 

(4) ทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลที่ไดจากทั้ง 2 วิธี 
 

ตนกําเนิดนิวตรอน น้ํามันดิบ 

น้ํา 
หัววัดแกวเรืองรังสี 
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รูปที่ 3.11  ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดบิกับน้ําในภาคสนามโดยใช

เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

 
 
รูปที่ 3.12  ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดบิกับน้ําในภาคสนามโดยเครื่อง 

HYDROTECTER 

การประมวลผลโดย MCA 

หัววัดรังสีแบบซินทิลเลชัน 
ตนกําเนิดรังสีแกมมา  Co-60 

โปรบวัดประกอบดวยหัววัดและตนกําเนิดนิวตรอน 

เครื่อง Scaler ratemeter 
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3.2.8 การออกแบบและสรางระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา 
ในการวิจัยนี้ไดออกแบบระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําโดยทํา

การควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของชุดวัด ดวยการใชระบบรอกและสลิงเปนตัวควบคุม ซ่ึงผูใช
สามารถควบคุมไดดวยตัวเอง ระบบสามารถทําการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําที่อยูใน
ถังเก็บที่มีขนาดความกวางตั้งแต 1 - 3 เมตร และมีความสูงตั้งแต 2 - 6 เมตรได ดังแสดงในรูปที่ 
3.13 

องคประกอบของระบบการควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของชุดวัด มีดังนี้ 
1. ตัวฐานเหล็กขนาด 90 ซม. x 100 ซม. ติดลอยาง  สามารถเคลื่อนที่ไดคลองตัวและลอ

ยางสามารถรับน้ําหนักไดประมาณ 100 กิโลกรัม 
2. ชุดแขนสแกน ทําดวยทอนเหล็กสี่เหล่ียม ที่สามารถปรับความกวางใหเหมาะกับถังเก็บ

ไดตั้งแตขนาด 1 – 3 เมตร 
3. เสาคู ทําจากทอเหล็กกลมเพื่อใชเปนเสาใหชุดแขนสแกนยึดในการเคลื่อนที่ขึ้น-ลง 

และเปนตัวควบคุมไมใหชุดแขนสแกนแกวง ซ่ึงสามารถใชไดกับถังเก็บที่มีความสูง
ตั้งแต 2-6 เมตร 

4. ชุดรอก ประกอบดวยรอก 2 ตัว เพื่อชวยควบคุมการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของชุดแขนสแกน
และชวยผอนแรงในการยกชุดแขนสแกน 

5. กวานรอก เปนอุปกรณที่ใชควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของชุดแขนสแกน ซ่ึงมี
สเกลในหนวยเซนติเมตร เพื่อชวยใหการควบคุมชุดแขนสแกนทําไดตามระยะที่
ตองการ 

6. สลิง ใชในการยดึและดึงชุดแขนสแกนขึ้น-ลงซึ่งทําการควบคุมสลิงดวยกวานรอก 
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รูปที่ 3.13  ภาพระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําที่ไดพัฒนาขึ้น 

ชุดแขนสแกน  

เสาคู 

ตัวฐานเหล็ก 

ชุดรอก 

สลิง 

กวานรอก 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการศึ กษาการกระ เจิ ง กลั บของ เทอร มั ลนิ วตรอนโดย ใช ตน กํ า เนิ ดนิ วตรอน                        

อเมริเซียม-241/เบริลเลียมและแคลิฟอรเนียม-252 

ตารางที่ 4.1  ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับโดยใชตนกําเนิดนิวตรอน                  
อเมริเซียม-241/เบริลเลียม 

เงื่อนไข* จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนเฉลี่ยสุทธิ /1200 วินาท ี

  

จํานวนนับเทอรมัล
นิวตรอนจากแบลงค
เฉลี่ย/1200 วินาที วัดตวัอยางน้ํามันดิบ วัดตวัอยางน้ํา 

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

*เงื่อนไขที่   1      มีตนกําเนิดนิวตรอน 
2 มีตนกําเนิดนิวตรอนและแผนพาราฟน 
3 มีตนกําเนิดนิวตรอน แผนพาราฟนและแผนแคดเมียม 
4 มีตนกําเนิดนิวตรอนและโพลีเอทีลีนทรงกระบอก 
5 มีตนกําเนิดนิวตรอน โพลีเอทีลีนทรงกระบอกและแผนแคดเมียม 

ตารางที่ 4.2   ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับโดยใชตนกําเนิดนิวตรอน
แคลิฟอรเนียม-252 

เงื่อนไข* จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนเฉลี่ยสุทธิ /600 วินาท ี

  

จํานวนนับเทอรมัล
นิวตรอนจากแบลงค
เฉลี่ย/600 วินาที วัดตวัอยางน้ํามันดิบ วัดตวัอยางน้ํา 

1 613912 1097664 1091003 
2 539742 209021 209754 

*เงื่อนไขที่  1 มีตนกําเนิดนิวตรอน แผนพาราฟนและแผนแคดเมียม 
2 มีตนกําเนิดนิวตรอน โพลีเอทีลีนทรงกระบอกและแผนแคดเมียม 
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จากการจัดระบบวัดในลักษณะที่ 1 เพื่อศึกษาการจัดระบบการนับเทอรมัลนิวตรอน ซ่ึงวาง
ตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม โดยที่ไมมีวัสดุบังคับลํานิวตรอน ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 
พบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากแบลงคมีคานอยกวาน้ํามันดิบและน้ํา เนื่องจากในแบลงคมี
ปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนที่เปนองคประกอบนอยกวาในน้ํามันดิบและน้ํา สวนจํานวน
นับเทอรมัลนิวตรอนจากน้ํามันดิบและน้ําผลที่ไดมีความใกลเคียงกันมากซึ่งตามทฤษฎีแลวจํานวน
นับนิวตรอนควรมีคาที่แตกตางกันโดยที่จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนของน้ําควรมากกวาจํานวนนับ
เทอรมัลนิวตรอนของน้ํามันดิบ เนื่องจากในน้ํามีปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนมากกวาใน
น้ํามันดิบ  

เมื่อทดลองใชแผนพาราฟนวางดานลางตนกําเนิดนิวตรอนเพื่อเพิ่มความเขมนิวตรอนจาก
การกระเจิงกลับโดยแผนพาราฟนไปยังดานบนที่มีภาชนะใสตัวอยางอยู พบวาจํานวนนับเทอรมัล
นิวตรอนที่ไดจากการกระเจิงกลับหลังการเขาชนตัวอยางทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปนผลจาก
พาราฟนที่ทําหนาที่เปนตัวสะทอนนิวตรอนและชวยลดพลังงานนิวตรอนเร็วเพื่อใหมีนิวตรอน
พลังงานต่ําตกกระทบตัวอยางมากขึ้น ซ่ึงนาจะทําใหเทคนิคนี้มีความไวตอการแยกแยะความ
แตกตางระหวางน้ํากับน้ํามันดิบไดดีกวาใชนิวตรอนเร็วเพียงอยางเดียว   แตจากการผลที่ไดความ
แตกตางของการนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางน้ํามันดิบกับน้ํายังมีคาที่ใกลเคียงกันเมื่อ
พิจารณาชวง x±3σ   

และเมื่อใชแคดเมียมแผนวางระหวางตนกาํเนิดนิวตรอนกับหัววัดแลว จํานวนนับเทอรมัล
นิวตรอนจากตัวอยางทั้งสามคือแบลงค น้ํามันดิบและน้ํามีคาลดลง แสดงใหเห็นวาจํานวนนับเทอร
มัลนิวตรอนที่ไมไดมาจากการกระเจิงจากตัวอยางโดยตรงเขาหัววัดไดถูกตัดออกแลว ดังนัน้จาํนวน
นับที่ไดนั้นจึงเปนคาที่ไดจากการกระเจิงจากตัวอยางที่ตองการ แตเมื่อเปรียบเทียบจํานวนนับ     
เทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางน้ํามันดิบกับน้ําแลว คาที่ไดยังคงมีความใกลเคียงกันอยูทําใหการหา
รอยตอยังทําไดไมชัดเจน 

เมื่อจัดระบบวัดในลักษณะที่ 2  ทําใหความเขมของนิวตรอนเร็วที่เขาชนตัวอยางมีมากขึ้น
และเขาชนในพื้นที่ที่ตองการไดมากขึ้น และผลที่ไดพบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากทุก
ตัวอยางเพิ่มขึ้นและคาแบคกราวดที่เกิดจากการกระเจิงของนิวตรอนจากบริเวณใกลเคียงลดลงดวย 
แตจํานวนนับรังสีที่ไดจากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํายังคงมีคาใกลเคียงกันอยู และผลการวิจัยเมื่อใช
แผนแคดเมียมลดเทอรมัลนิวตรอนสวนเกินแลวนั้น  พบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยาง
ทั้งหมดมีคาลดลง ดังนั้นจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดเปนจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากการ
กระเจิงจากตัวอยาง แตจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํายังไดคาที่
ใกลเคียงกัน  
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และผลจากการวิจัยเมื่อใชตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 พบวานับเทอรมัล
นิวตรอนทําไดเร็วขึ้นและคาที่ไดสูงกวาการใชตนกําเนิดอเมริเซียม-241/เบริลเลียม ทั้งนี้เนื่องจาก
แคลิฟอรเนียม-252 มีคาฟลักซที่สูงกวา และเมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากตารางที่ 4.1 และ4.2 ซ่ึงเปน
ผลจากการใชตนกําเนิดนิวตรอนอเมริเซียม-241/เบริลเลียม และแคลิฟอรเนียม-252 นั้น พบวา
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากน้ํามันดิบและน้ํายังไมแสดงความแตกตางกันใหเห็นอยาง
ชัดเจนทําใหไมสามารถหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําได  

4.2 ผลการใชเคร่ือง HYDROTECTER ของบริษัท Boart  longyear ในการวัดเทอรมัลนิวตรอน
กระเจิงกลับ 

ตารางที่ 4.3 ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนโดยเครื่อง HYDROTECTER  

  
อุณหภูมิโดย 
ประมาณ 25oC 

อุณหภูมิโดย 
ประมาณ 27oC 

อุณหภูมิโดย 
ประมาณ 30oC 

ตัวอยาง 
จํานวนนับ/
10 วินาท ี เฉลี่ย 

จํานวนนับ/
10 วินาท ี เฉลี่ย 

จํานวนนับ/
10 วินาท ี เฉลี่ย 

  11460   10980   10812   
น้ํามันดิบ 10728 10640 10863 11091 10920 10837 

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

 

จากตารางที่ 4.3 พบวาเครื่อง HYDROTECTER นับเทอรมัลนิวตรอนที่กระเจิงกลับจาก
ตัวอยางน้ํามันดิบและน้ําไดผลดังนี้  จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางน้ํามันดิบมีคานอยกวา
จํานวนนับจากน้ําอยูเล็กนอยและเมื่อพิจารณาชวง x±3σ ของทั้ง 2 ตัวอยางพบวาจํานวนนับยังมีคา
ใกลเคียงกันอยู และทําการวิจัยที่อุณหภูมิตางกัน เพื่อศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนเมื่อน้ํามันดิบ
อยูในลักษณะที่แตกตางกัน เนื่องจากอุณหภูมิของน้ํามันดิบในหองปฏิบัติการมีความแตกตางกับ
อุณหภูมิของน้ํามันดิบในถังเก็บ ณ หลุมเจาะคือ ในหองปฏิบัติการมีอุณหภูมิโดยประมาณ 25 องศา
เซลเซียสสวนในถังเก็บ ณ หลุมเจาะมีอุณหภูมิโดยประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส  
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ในการวิจัยที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสน้ํามันดิบจะมีลักษณะเปนของเหลวหนืดกวา
น้ํามันดิบที่อุณหภูมิโดยประมาณ 27 และ 30 องศาเซลเซียสอยูเล็กนอย ซ่ึงผลจากการวิจัยที่ได
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางทั้ง 2 ยังคงมีความใกลเคียงกันอยูทั้งนี้เนื่องจาก
องคประกอบของน้ํามันดิบและน้ํายังคงเหมือนเดิมคือมีไฮโดรเจนเปนองคประกอบเทาเดิม และ
ตัวอยางทั้ง 2 ยังเปนของเหลวอยูแมน้ํามันดิบจะมีปริมาตรเพิ่มเล็กนอย ทั้งนี้เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นไม
ถึงจุดเปลี่ยนสถานะโมเลกุลที่เปนองคประกอบก็ยังเกาะกันดวยพันธะเดิมและยังอยูใกลกัน ทําให
ปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนยังคงไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนที่
ไดจึงไมแสดงความแตกตางกันเมื่ออุณหภูมิตางกันไมมากดังผลการวิจัยตารางที่ 4.3  

และจากการศึกษาองคประกอบของน้ํามันดิบจากรายงานการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันดิบ
และกาซ ของบริษัท ปตท.สผ. จํากัด (มหาชน) โครงการสุพรรณบุรี (ภาคผนวก ข. )พบวา 
องคประกอบของน้ํามันดิบมีไฮโดรคารบอนโมเลกุลสายสั้นเปนองคประกอบโดยสวนใหญ ทําให
ความหนาแนนของไฮโดรเจนในน้ํามันดิบมีคาไมแตกตางจากน้ํามากนัก เนื่องจากไฮโดรคารบอน
สายส้ันมีโมเลกุลไมใหญมาก โมเลกุลจึงมีโอกาสอยูใกลกันทําใหความหนาแนนของไฮโดรเจนมี
โอกาสใกลเคียงกับน้ําได  ทําใหการนับเทอรมัลนิวตรอนไดคาที่ใกลเคียงกัน สวนในกรณีที่น้ํามี
ความหนาแนนของไฮโดรเจนมากกวาน้ํามันดิบ โอกาสที่จะเกิดเทอรมัลนิวตรอนจึงมีมากกวาแต
เมื่อพิจารณาจากจํานวนครั้งที่นิวตรอนชนกับธาตุและสารประกอบบางชนิดในการลดพลังงานจาก 
1 MeV ลงเหลือ 0.0253 eV ในตารางที่ 2.2  พบวาการเขาชนอะตอมออกซิเจนของนิวตรอนเทากับ 
146 คร้ัง สวนการเขาชนอะตอมคารบอนเทากับ 111  คร้ังจากขอมูลดังกลาวนั้น จะเห็นวาการชน
อะตอมคารบอนจํานวนครั้งนอยกวาการชนอะตอมออกซิเจน ดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะทําใหจํานวน
นับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน 
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4.3 ผลการศึกษาการใชเทคนิคการสงผานนิวตรอน 

ตารางที่ 4.4 ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการสงผาน 
เงื่อนไข* จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนเฉลี่ยสุทธิ /1200 วินาท ี

   แบลงค ตัวอยางน้ํามันดิบ ตัวอยางน้ํา 
1 4848 12064 11933 
2 9751 9001 8996 
3 8724 9413 9093 
4 22519 6047 5472 
5 16172 5039 4655 
6 7294 5086 4787 

*เงื่อนไขที่  1 มีตนกําเนิดนิวตรอน 
2  มีตนกําเนิดนิวตรอนและแผนพาราฟน 
3  มีตนกําเนิดนิวตรอน แผนพาราฟนและแผนแคดเมียม 
4  มีตนกําเนิดนิวตรอนและโพลีเอทีลีนทรงกระบอก 
5  มีตนกําเนิดนิวตรอน โพลีเอทีลีนทรงกระบอกและแผนพาราฟน 
6  มีตนกําเนิดนิวตรอน โพลีเอทีลีนทรงกระบอก แผนพาราฟนและแผนแคดเมียม 

จากการจัดระบบวัดในลักษณะที่ 1 และจากตารางที่ 4.4 พบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอน
จากแบลงคมีคานอยกวาน้ํามันดิบและน้ํา เนื่องจากแบลงคมีปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนที่
เปนองคประกอบมีนอยกวาในน้ํามันดิบและน้ํา สวนจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากน้ํามันดิบและ
น้ําผลที่ไดมีความใกลเคียงกันซึ่งตามทฤษฎีแลวจํานวนนับนิวตรอนควรมีคาที่แตกตางกันโดยที่
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนของน้ําควรมากกวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนของน้ํามันดิบ 
เนื่องจากในน้ํามีปริมาณความหนาแนนของไฮโดรเจนมากกวาในน้ํามันดิบ  

จากการจัดระบบวัดใหนิวตรอนเร็วเขาชนแผนพาราฟนดานหนาตนกําเนิดนิวตรอนเพื่อให
นิวตรอนเร็วลดพลังงานลง  ผลการวัดแบลงคพบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนมีคาสูง แตเมื่อ
ตัวอยางเปนน้ํามันดิบและน้ํา จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดมีคาลดลง  ทั้งนี้ เปนเพราะ            
เทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากพาราฟนถูกตัวอยางทําหนาที่เปนตัวลดพลังงานอีกครั้ง (Moderator) 
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจึงลดลง  แตจํานวนนับจากตัวอยางทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกันอยู และเมื่อ
นําแผนแคดเมียมกั้นระหวางแผนพาราฟนกับภาชนะบรรจุตัวอยางเพื่อตัดนิวตรอนพลังงานต่ําทิ้ง
ไปกอนสงผานตัวอยาง พบวา จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดมีความใกลเคียงกันอยู   
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เมื่อจัดระบบวัดในลักษณะที่ 2 และผลการวิจัยดังตารางที่ 4.4 ที่มีการบังคับลํานิวตรอนดวย
โพลีเอทีลีนทรงกระบอกเพื่อเพิ่มความเขมนิวตรอนใหมากขึ้น เมื่อพิจารณาชวง x±3σ ของ
น้ํามันดิบกับน้ําทั้ง 2 ตัวอยางพบวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนยังมีคาใกลเคียงกันอยู แตเร่ิมมีคาที่
แตกตางกันเล็กนอย  เมื่อนําแผนพาราฟนวางในระบบทําใหปริมาณเทอรมัลนิวตรอนที่ทะลุผานไป
ยังหัววัดลดลง สงผลใหจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนจากทั้ง 3 ตัวอยางลดลงดวย สวนผลที่ไดจาก
การนําแคดเมียมแผนวางกั้นเทอรมัลนิวตรอนจากพาราฟน พบวาผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจาก
แบลงคยังมีคาสูงกวาน้ํามันดิบและน้ํา และผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากทั้ง 2 ตัวอยางคือ 
น้ํามันดิบและน้ําที่ไดเกิดในปริมาณที่ใกลเคียงกับผลขั้นตอนที่แลว เนื่องจากแผนแคดเมียมจับ  
เทอรมัลนิวตรอนที่เกิดจากพาราฟนเทานั้น นิวตรอนเร็วยังสามารถเขาชนกับตัวอยางไดเหมือนเดิม  
ดังนั้นการนับเทอรมัลนิวตรอนจากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ําคาที่ไดมีความแตกตางกันเล็กนอย แต
ยังไมแยกกันอยางเห็นไดชัด  

และจากเทคนิคนี้จะเห็นวาตัวอยางเองจะทําหนาที่เปนตัวลดพลังงาน(moderator)  ทําให
เทอรมัลนิวตรอนที่จะเขาสูหัววัดมีคาลดลง ยิ่งถามีปริมาณตัวอยางมากขึ้นเทอรมัลนิวตรอนก็จะเขา
สูหัววัดลดลงมากขึ้น  

4.4 ผลการศึกษาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา 

ตารางที่ 4.5   ผลการวัดรังสีแกมมาจากการกระเจิงกลับโดยหัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน 
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)   

 ตัวอยาง จํานวนนับรังสี /60 วินาท ี
  จํานวนนับรังสี จํานวนนับรังสีเฉลี่ย  จํานวนนับรังสีสุทธิ  
      

แบลงค 
  

25139 
25051 
25061 

25084 
  

  
  

  
น้ํามันดิบ 

  

38421 
38342 
38238 

  
38334 

  

  
13250 

  
  38484     
น้ํา 
  

39086 
38606 

38725 
  

13642 
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ตารางที่ 4.6  ผลการวัดรังสีแกมมาจากการกระเจิงกลับโดยหัววัดรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี  
NE-905  

 ตัวอยาง จํานวนนับรังสี /60 วินาท ี
  จํานวนนับรังสี จํานวนนับรังสีเฉลี่ย จํานวนนับรังสีสุทธิ 
  12988     

แบลงค 13171 13236   
  13549     
  13279    

น้ํามันดิบ 13590 13564 328 
  13824     
  13562     
น้ํา 13445 13582 346 
  13739    

จากระบบการวัดที่จัดขึ้นสามารถวัดรังสีแกมมาที่กระเจิงกลับจากตัวอยางตางๆ ได 
เนื่องจากรังสีแกมมาทําอันตรกิริยาการกระเจิงแบบคอมพตันกับตัวอยาง  ผลการวิจัยจากตารางที่ 
4.5 และ 4.6 พบวาจํานวนนับรังสีแกมมาจากแบลงคมีคาสูงมาก ทั้งนี้นาจะเปนจํานวนนับรังสีจาก
การกระเจิงกลับของรังสีแกมมาเมื่อเขาชนแผนเหล็ก  ซ่ึงแผนเหล็กที่ใชมีความหนาประมาณ 6 มม. 
ทําใหรังสีแกมมาที่วัดไดมีคาสูงมาก 

จากผลการนับรังสีจากการวัดกับตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํา ทั้งสองหัววัดพบวาไดคาสูงกวา
คาแบลงคและเมื่อทําการคํานวณจํานวนนับรังสีสุทธิแลวพบวา จํานวนนับรังสีจากตัวอยางมีคา
ใกลเคียงกันมากและอยูในชวง x±3σ ทําใหไมสามารถแยกความแตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา
ไดดีพอ และผลการการนับรังสีจากหัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) 
มีคาสูงกวาหัววัดรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905  ทั้งนี้เนื่องจากหัววัดรังสีแกมมาชนิด   
ซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  มีขนาดพื้นที่หนาตัดของผลึกใหญกวา 

และเนื่องจากการกระเจิงกลับของรังสีแกมมานั้นเปนการกระเจิงจากผิวของตัวอยาง ดังนั้น
ถาน้ํามันดิบมีองคประกอบเปนไฮโดรคารบอนสายสั้น โอกาสที่รังสีแกมมาจะเขาชนอะตอมของ
ไฮโดรเจนก็จะมีมากขึ้น เชนเดียวกันกับการวัดตัวอยางน้ํา จึงทําใหรังสีแกมมาที่กระเจิงกลับจากทั้ง 
2 ตัวอยางเปนผลจากการเขาชนอะตอมของไฮโดรเจนเหมือนกัน และจากคาแบลงคที่สูงมากนั้น
เปนผลจากการกระเจิงกลับของรังสีแกมมาในการชนแผนเหล็กโดยสวนใหญ  
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4.5 ผลการศึกษาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

ตารางที่ 4.7  ผลการวัดรั งสีแกมมาจากการสงผ านโดยหัววัดรั งสีแกมมาแบบแกว เ รือง                     
รังสี NE-905 

จํานวนนับรังสี/ 60  วินาท ี

คร้ังที่ แบคกราวด น้ํามันดิบ น้ํา แบลงค 

1 1686 18258 14060 96843 

2 1706 18473 14345 96469 

3 1652 18604 13847 96759 

4 1637 18727 14021 97494 

5 1616 18761 14166 96503 

6 1645 18685 14096 96999 

7 1712 18500 13969 96654 

8 1634 18700 14068 96810 

9 1688 18588 14172 96143 

10 1673 18755 13865 96870 

เฉลี่ย 1665 18605 14061 96754 

รังสีสุทธิ   16940 12396 95090 
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ตารางที่ 4.8  ผลการวัดรังสีแกมมาจากการสงผานโดยหัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน       
โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)   

จํานวนนับรังสี/ 60 วินาท ี

คร้ังที่ แบคกราวด น้ํามันดิบ น้ํา แบลงค 

1 73043 141696 102026 544087 

2 73269 141587 102594 544793 

3 73006 141310 102208 544080 

4 73858 142279 104274 544621 

5 73252 142301 104189 544935 

6 73187 141751 103568 543768 

7 73169 141654 103583 544900 

8 71133 141514 103860 545670 

9 73022 141350 103662 544746 

10 73300 141357 103519 545618 

เฉลี่ย 73024 141680 103348 544722 

รังสีสุทธิ   68656 30324 471698 

จากผลการวิจัยดังตารางที่ 4.7 และ 4.8 พบวาการนับรังสีแกมมาจากการสงผานตัวอยาง
น้ํามันดิบ น้ํา และแบลงค ผลที่ไดแตกตางกันเมื่อพิจารณาชวง x±3σ โดยที่จํานวนนับรังสีแกมมา
จากน้ํามันดิบมีคามากกวาจํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํา เนื่องจากผลของความหนาแนนและคา
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลที่ตางกันของน้ํามันดิบและน้ํา จึงทําใหรังสีแกมมาสามารถทะลุ
ผานไดมากกวา  

และเมื่อพิจารณาผลจากการใชหัววัดทั้ง 2 แบบ พบวาจํานวนนับรังสีจากหัววัดรังสีแกมมา
ชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)  ใหจํานวนนับรังสีที่ไดจากน้ํามันดิบกับน้ําแตกตาง
กันมากกวาคาที่ไดจากหัววัดรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 ทั้งนี้เนื่องจากในการนับรังสี
ดวยหัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) นั้นไดเลือกวัดเฉพาะชวงรังสี
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ทะลุผานโดยไมเกิดอันตรกิริยาใด ๆ เทานั้น ไมนับรังสีจากชวงคอมพตัน สวนในการนับดวยหัววัด
รังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 นั้นทําการนับรังสีแกมมาทั้งหมด ทั้งชวงคอมพตันและชวง
รังสีทะลุผานทําใหจํานวนนับรังสีที่ไดระหวางน้ํามันดิบกับน้ํามีคาที่ใกลเคียงกันมากกวา  แตผล
การนับรังสีที่ไดจากทั้ง 2 หัววัดสามารถแยกความแตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดอยางชัดเจน   

4.6 ผลการทดสอบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการ 

ตารางที่ 4.9  ผลการนับรังสีในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการโดย
เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

ระดับความสูงจากรอยตอ (ซม.) จํานวนนับรังสี/10 วินาท ี
  การบังคับลํารังสี ไมบังคับลํารังสี 

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

โดยเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

ตารางที่ 4.10  ผลการนับรังสีในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดย
เทคนิคการกระเจิงกลับของเทอรมัลนิวตรอน 

ระดับความสูงจากรอยตอ(ซม.) คาการนับรังสี/300 วินาท ี
-4 59775 
-3 60820 
-2 61371 
-1 61500 
0   (ตําแหนงรอยตอ) 61388 
1 61425 
2 61943 
3 61749 
4 61282 
5 61311 

ตําแหนงรอยตอ 
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รูปที่ 4.2  กราฟแสดงผลการนับรังสีในการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฎิบัติการโดย

เทคนิคการกระเจิงกลับของเทอรมัลนิวตรอน 

จากผลการวิจัยดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.1 พบวาการวัดรังสีแกมมาจากการสงผานตวัอยาง
น้ํามันดิบและน้ํานั้น คาที่วัดไดมีความแตกตางกัน เมื่อพิจารณารอยตอจากรูปที่ 4.1 พบวาเสนกราฟ
มีความชันเพิ่มมากขึ้นในชวงระดับความสูงเทากับศูนยและเมื่อเปรียบเทียบกับรอยตอที่ไดจากการ
มองกระจกใสดานขางของภาชนะบรรจุตัวอยางพบวาวิธีการสงผานรังสีแกมมานี้สามารถหารอยตอ
ไดถูกตอง โดยชวงบนของกราฟเปนจํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํามันดิบและชวงลางของกราฟเปน
จํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํา ซ่ึงชวงกราฟทั้งสองมีความแตกตางกันมาก   

และจากผลการวิจัยดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.2 พบวาการนับเทอรมลันิวตรอนจากการ
กระเจิงกลับนั้น คาที่วัดไดจากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํามีคาใกลเคียงกัน และจากการพิจารณาชวง
รอยตอจากรูปที่ 4.2 เทียบกับรอยตอจากกระจกใสดานขางของภาชนะบรรจุตัวอยางพบวาผลที่ได
จากรูปแสดงความชัดเจนของรอยตอไดไมดีพอ  

ดังนั้นการใชเทคนิคการสงผานรังสแีกมมาจึงเปนเทคนิคที่งานวิจัยนี้เลือกนําไปใชในการ
หารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ 

  

 

ตําแหนงรอยตอ 
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4.7 ผลการทดสอบระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนาม 

ตารางที่ 4.11 ผลการนับรังสีในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดย
เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 

ระดับความสูงจากรอยตอ(ซม.) จํานวนนับรังสี/ 500 วินาท ี
  

10 17662 
5 17024 
0      (ตําแหนงรอยตอ) 7190 

-5 8076 
-10 8898 
-15 8631 

 

 
 

รูปที่ 4.3  กราฟแสดงผลการนับรังสีในการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดย
เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา 
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ตารางที่ 4.12 ผลการนับรังสีในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดยใช
เครื่อง HYDROTECTOR 

ระยะความสูงจากรอยตอ (ซม.) จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอน/10 วินาท ี
50 9384 
45 9474 
40 9540 
35 9822 
30 9384 
25 9510 
20 9888 
15 9594 
10 9516 
5 9486 
0   (ตําแหนงรอยตอ) 9822 
-5 9546 
-10 9498 
-15 9492 
-20 9180 
-25 9360 
-30 9096 
-35 9276 
-40 9462 
-45 9024 
-50 9450 
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รูปที่ 4.4  กราฟแสดงผลการนับรังสีในการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนามโดย

การใชเครื่อง HYDROTECTOR  

จากผลการวิจัยดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.3 พบวาการวัดรังสีแกมมาจากการสงผาน
ตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํา คาที่วัดไดมีความแตกตางกัน โดยที่จํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํามันดิบมี
คามากกวาจํานวนนับรังสีแกมมาจากน้ํา และเมื่อพิจารณาจากรูปกราฟเทียบกับรอยตอที่มองเห็น
จากกระจกดานขางถังเก็บแลวนั้น พบวาระบบวัดนี้สามารถบอกระดับของรอยตอไดใกลเคียงกับ
รอยตอจริง   

และจากผลการวัดจากเครื่อง HYDROTECTER  ดังตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.4 พบวา 
จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนในแตละจุดเมื่อพิจารณาชวง x±3σ แลวนั้น มีคาใกลเคียงกัน แตจาก
รูปที่ได จะเห็นวามีแนวโนมที่สามารถบอกจุดรอยตอไดบาง  เมื่อทําการพิจารณาจุดตอจุดแลววิธีนี้
อาจทําใหเกิดความผิดพลาดได เพราะคาที่ไดไมมีความแนนนอนขอมูลมีการกระจายตัวข้ึนลงมาก
แตเมื่อทําการเฉลี่ย 3 จุดแลวเขียนกราฟจะไดดังรูปที่ 4.5 พบวาแนวโนมการหารอยตอมีความ
ชัดเจนขึ้น  

เมื่อทําการเปรียบเทียบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําดวยวิธีทั้งสองแลว 
พบวาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาสามารถตรวจหารอยตอไดสะดวก รวดเร็ว และใหผล
การตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดถูกตอง  จึงเปนเทคนิคที่สามารถนําไปใชในทาง
ปฏิบัติไดจริง 

ตําแหนงรอยตอ 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 จากการศึกษาเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอน  โดยใชตนกําเนิดนิวตรอน                     
อเมริเซียม-241/เบริลเลียมและแคลิฟอรเนียม-252 สรุปไดวา ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจาก
ตัวอยางน้ํามันดิบกับน้ํามีคาใกลเคียงกัน และเมื่อพิจารณาชวง x±3σ ไมสามารถแยกความแตกตาง
ไดชัดเจน ทําใหการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําทําไดไมดี  และจากการเพิ่มความเขมของ
นิวตรอนพลังงานต่ําที่เขาชนตัวอยางโดยการใชพาราฟนหนวงและกระเจิงนิวตรอน ยังพบวาคา
จํานวนนับ   เทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางทั้ง 2 ยังคงใหผลไมแตกตางกันอยางชัดเจน  เมื่อใช
ตนกําเนิดนิวตรอน  อเมริเซียม-241/เบริลเลียม และแคลิฟอรเนียม-252 ที่มีพลังงานตนกําเนิด
นิวตรอนเร็วเฉลี่ยตางกัน(คือ 4.5 และ 2 MeV ตามลําดับ) ผลที่ไดคอืการนับเทอรมัลนิวตรอนยังมี
คาใกลเคียงกันอยู ไมสามารถแยกความแตกตางระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดชัดเจน  การนําไปใชงาน
ในทางปฏิบัติจริงอาจเกิดความผิดพลาดไดงาย 

5.1.2 จากการใชเครื่อง HYDROTECTER ในการวัดเทอรมัลนิวตรอนกระเจิงกลับซ่ึงเปน
เครื่องวัดที่ใชในการวัดหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําและหาความชื้นในแผนฉนวนหุมทอใน
งานอุตสาหกรรมจริงสรุปไดวาการวิจัยในหองปฏิบัติการ เมื่อตัวอยางมีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
จํานวนนับที่ไดระหวางน้ํามันดิบกับน้ํา มีคาใกลเคียงกันไมสามารถแยกความแตกตางไดชัดเจน 
และเมื่อทําการนับเทอรมัลนิวตรอนที่อุณหภูมิสูงขึ้นจํานวนนับก็ใหผลเหมือนเดิมคือไมสามารถ
แยกความแตกตางกันไดอยางชัดเจนมีเพียงลักษณะของน้ํามันดิบที่ออนตัวและเหลวตัวไดมากขึ้น
เทานั้น เพราะฉะนั้นการนับเทอรมัลนิวตรอนจึงขึ้นกับความหนาแนนของไฮโดรเจนที่เปน
องคประกอบในน้ํามนัดิบ มากกวาสถานะความเหลวตัวของน้ํามันดิบที่เกิดจากผลของอุณหภูมิ  

 และจากรายงานการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันดิบและกาซ ของบริษัท ปตท.สผ. จํากัด 
(มหาชน) โครงการสุพรรณบุรี นั้นพบวา องคประกอบของน้ํามันดิบเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุล
เล็ก ซ่ึงมีโอกาสที่ความหนาแนนของไฮโดรเจนจะมีคาใกลเคียงกับน้ําได ทําใหการใชเทคนิคการ
วัดเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลับ ไมสามารถนํามาใชหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําจาก
แหลงผลิตปโตรเลียมนี้ใหไดผลที่ดีพอ  
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5.1.3 จากการศึกษาการใชเทคนิคการสงผานนิวตรอน สรุปไดวาจํานวนนับเทอรมัลนิวตรอน
จากตัวอยางน้ํามันดิบและน้ํายังมีคาใกลเคียงกันเมื่อพิจารณาชวงx±3σ  ไมสามารถแยกความ
แตกตางไดอยางชัดเจน และผลที่ไดไมขึ้นกับชวงของนิวตรอนที่เขาชนตัวอยางเพราะจากการเพิ่ม
ความเขมของนิวตรอนพลังงานต่ําที่เขาชนตัวอยางโดยการใชแผนพาราฟนหนวงพลังงานและ
กระเจิงนิวตรอน  จํานวนนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางสอง ยังคงใหผลไมแตกตางกันอยาง
ชัดเจน   และในงานวิจัยนี้พบวาการใชหลักการสงผานนิวตรอนไมเหมาะสมที่จะใชในการตรวจหา
รอยตอ เนื่องจากหัววัดและตนกําเนิดนิวตรอนอยูคนละดานของตัวอยาง เมื่อถังเก็บมีความกวาง
มากปริมาณตัวอยางก็มากดวย ทําใหการนับเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจากตัวอยางนอยลงมาก เพราะ
จํานวนครั้งในการเขาชนไฮโดรเจนอะตอมของนิวตรอนจะมากขึ้นกอนที่จะเขาหัววัด และตัวอยาง
เองจะทําหนาที่เปนตัวกระเจิงเทอรมัลนิวตรอนดวย สงผลใหมีเทอรมัลนิวตรอนเขาหัววัดนอยลง 

5.1.4 จากการศึกษาการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสีแกมมา  สรุปไดวาผลการวัดรังสี
แกมมาดวยหัววัดแกวเรืองรังสี NE-905 ไดจํานวนนับรังสีจากทั้งสามตัวอยางมีคาต่ํามากและมีคา
ใกลเคียงกัน  สวนผลจากหัววัดรังสีแกมมาชนิดโซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม) มีคาจํานวนนับรังสี
จากน้ํามันดิบและน้ํามีคาสูงกวามาก แตคาจํานวนนับรังสีจากน้ํามันดิบและน้ํามีคาใกลเคียงกัน
เชนกัน  ซ่ึงเปนเพราะแผนเหล็กมีความหนาประมาณ 6 มม.  การกระเจิงแบบคอมพตันจึงมีคาความ
เขมใกลจุดอิ่มตัวแลว  จึงไมมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงเลขอะตอมของตัวอยางที่อยูลึกลงไป 

5.1.5 จากการศึกษาการใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมา สรุปไดวาผลของความหนาแนนที่
ตางกันของน้ํามันดิบที่มีความหนาแนนโดยประมาณ 0.8-0.9 g/cm3 กับน้ําที่มีความหนาแนนเทากับ 
ประมาณ  1 g/cm3 และคาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของน้ํามันดิบกับน้ําที่ตางกันสงผลใหคา
จํานวนนับรังสีแกมมาที่ไดเมื่อพิจารณาชวง  x±3σ ทั้งสองตัวอยางมีความแตกตางกัน และจากการ
วิจัยโดยใชหัววัดรังสีแกมมาตางกันผลที่ไดจากทั้ง 2 หัววัดยังใหผลที่คลายกัน คือ การวัดตัวอยาง
น้ํามันดิบใหจํานวนนับรังสีสูงกวาจํานวนนับจากตัวอยางน้ํา เปนการยืนยันไดวาการใชเทคนิคการ
สงผานรังสีแกมมาสามารถนํามาใชในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดดี  และ
เนื่องจากรังสีแกมมาไมมีประจุ จึงทําใหรังสีแกมมามีความสามารถในการทะลุทะลวงผานตัวกลาง
สูง ในกรณีที่ถังเก็บมีความกวางมากก็ยังสามารถวัดรังสีแกมมาไดดี ดังนั้นในงานวิจัยนี้การใชรังสี
แกมมาจึงเปนเทคนิคที่เหมาะสมกับการหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บ มากกวาการใช
เทคนิคนิวเคลียรอ่ืน ๆ ที่ไดทําการศึกษาวิจัยรวมดวย 
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5.1.6 จากการศึกษาการทดสอบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในหองปฏิบัติการ
เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองจากทั้งสองวิธีสรุปไดวา เทคนิคการสงผานรังสีแกมมา
สามารถใชตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําไดผลที่ชัดเจน  และสามารถระบุตําแหนงของ
รอยตอไดอยางชัดเจนกวาเทคนิคการกระเจงิกลับของเทอรมัลนิวตรอน 

5.1.7 จากการศึกษาการทดสอบระบบการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในภาคสนาม
สรุปไดวา ระบบตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําในถังเก็บที่ใชเทคนิคการสงผานรังสี
แกมมาสามารถทําการตรวจหาตําแหนงของรอยตอไดจริง   และใหผลการตรวจหารอยตอท่ีชัดเจน
สามารถบอกตําแหนงไดอยางดี  และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับผลการวัดโดยใช เครื่อง 
HYDROTECTER แสดงใหเห็นวาผลการตรวจหารอยตอโดยเทคนิคการสงผานรังสีแกมมาใหผลที่
ชัดเจนกวา  สามารถแสดงตําแหนงรอยตอไดดีกวา    ดังนั้นการใชเทคนิคทางนิวเคลียรนี้ทําใหการ
ตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําทําไดอยางสะดวก รวดเร็ว  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการพัฒนาระบบการตรวจหารอยตอโดยพัฒนาระบบควบคุมการขึ้น-ลงของชุดวัด
ควรมีการพัฒนาใหสามารถบังคับการขึ้น-ลงไดอยางอัตโนมัติ เชน  การใชระบบนิวเมติก 
(pneumatic) หรือระบบมอเตอรเขาชวยเพื่อใหการทํางานของระบบวัดทําไดอยางตอเนื่องและ
แมนยํามากขึ้น 

5.2.2 ในการตรวจหารอยตอระหวางน้ํามันดิบกับน้ําโดยใชเทคนิคการสงผานรังสีแกมมานั้น
ควรมีการพัฒนาระบบการวัดใหสามารถวัดไดแบบทันทีทันใด(Real Time) โดยการติดตั้งชุดวัดเขา
กับถังเก็บใหสามารถทําการตรวจหารอยตอไดตลอดเวลา ซ่ึงอาจทําในลักษณะของการหาระดับ
ของเหลวในถังเก็บโดยใชหัววัดแบบเรียงแถว (line detector)  และ/หรือตนกําเนิดรังสีแบบแทงยาว 
(line source) โดยขอมูลการตรวจหารอยตอทําการสงผานจากเครื่องวัดเขาสูอุปกรณแสดงผล
โดยตรงและแสดงผลออกมาทันที เชนการสงผานขอมูลจากเครื่องวัดรังสีเขาสูคอมพิวเตอรโนตบุค 
เพื่อใหการวัดทําไดอยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็วขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
- ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน       

อเมอริเซียม-241/เบริลเลียม 
- ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน

แคลิฟอรเนียม-252 
- ผลการศึกษาการนับรังสีเทอรมัลนิวตรอนโดยเครื่อง HYDROTECTER ของบริษัท     

Boart longyear 
- ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการสงผาน 
- ผลการศึกษาการวัดรังสีแกมมาจากการกระเจิงกลับจากโดยหวัวัดรังสีแกมมาชนิด      

ซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)   
- ผลการศึกษาการกระเจิงกลับโดยหวัวดัรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 
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ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน                      
อเมอริเซียม-241/เบริลเลียม 
ตารางขั้นตอนที่ 1       

สารตัวอยาง 

จํานวน
นับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

พ้ืนที่ใต
กราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  2702    0     
แบคกราวด 2668 2713   364 245   

  2770    370     
  8890    6312    

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

ตารางขั้นตอนที่ 2       

สารตัวอยาง 

จํานวน
นับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

พ้ืนที่ใต
กราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  4531    1571    
แบคกราวด 4433 4482   1568 1553   

  4481    1521    
  14592     11059     

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

ตารางขั้นตอนที่ 3        

สารตัวอยาง 

จํานวน
นับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

พ้ืนที่ใต
กราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  3406    1114    
แบคกราวด 3430 3430   1138 1202   

  3454    1353    
  11900     9028     

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

สารตัวอยาง 
จํานวนนับ
รังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  32224    25732    
แบคกราวด 31908 32068   24913 25253   

  32073    25114    
  50661     43566     

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

ตารางขั้นตอนที่ 5       

สารตัวอยาง 
จํานวนนับ
รังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  7835    890    
แบคกราวด 7901 7875   906 892   

  7890    881    
  23463     14374     

น้ํามันดิบ 23005 23252 15377 14472 14395 13503 
  23289     14339     
  22961    15309    
น้ํา 23337 23155 15280 14340 14622 13730 
  23167     14217     
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ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน       
แคลิฟอรเนียม-252 
ตารางขั้นตอนที่ 1      

สาร
ตัวอยาง 

จํานวนนับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  612881     52767     
แบคกราวด 613520 613912  57771 56688   

  615335     59525     

  1715317    1005277    
น้ํามันดิบ 1704241 1711576 1097664 990318 998726 942038 

  1715170    1000583    

  1703824     992963     
น้ํา 1702103 1704915 1091003 984536 991687 935000 
  1708819     997563     

ตารางขั้นตอนที ่2       
สาร

ตัวอยาง 
จํานวนนับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

  538929     193306     
แบคกราวด 540999 539742  186464 190055   

  539297     190394     
  749035    368916    

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

 
ผลการศึกษาการนับรังสีเทอรมัลนิวตรอนโดยเครื่อง HYDROTECTER ของบริษัท Boart longyear 

  อุณหภูมิโดยประมาณ 25oC อุณหภูมิโดยประมาณ 27oC อุณหภูมิโดยประมาณ 30oC 

  
จํานวนนับ/10 

วินาที เฉลี่ย 
จํานวนนับ/10 

วินาที เฉลี่ย 
จํานวนนับ/10 

วินาที เฉลี่ย 
  11460   10980   10812   

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

 17610  16968  17400   
โพลีเอทีลีน 17448 17530 17130 16936 16896 17254 

 17532   16710   17466   
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ผลการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการสงผาน 
ตารางขั้นตอนที ่1      

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  5861    874   

Blank 5532 5709 4848 1288 1090 
  5733    1109   
  12914     9633   

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

ตารางขั้นตอนที่ 2      

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  10779     7150   

Blank 10054 10612 9751 7090 7101 
  11003     7064   
  9951    6609   

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

ตารางขั้นตอนที ่3      

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  9580    5334   

Blank 9693 9585 8724 5450 5147 
  9482    4657   
  10482     6239   

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

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  20921    17006   

Blank 24640 23379 22519 20820 19305 
  24577    20089   
  6953     4470   

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

ตารางขั้นตอนที5่     

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  16958    12947   

Blank 17033 17033 16172 13595 13194 
  17108    13039   
  5864     3290   

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

ตารางขั้นตอนที่ 6      

  จํานวนนับรังสีโดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 
  830     227   

แบคกราวด 848 861  235 222 
  904     204   
  8211    4452   

Blank 8156 8154 7294 5246 4497 
  8096    3792   
  5877     3292   

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

  จํานวนนับ /60 วินาท ี

  
จํานวนนับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย  รังสสีุทธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย 

  25139     8946   
แบคกราวด 25051 25084   9492   

  25061     8292   

  38421     19981   
น้ํามันดิบ 38342 38334 13250 19844 20047 

  38238     20317   

  38484     22081   
น้ํา 39086 38725 13642 21799 21816 
  38606     21567   

ผลการศึกษาการกระเจิงกลับโดยหวัวดัรังสีแกมมาแบบแกวเรืองรังสี NE-905 
  จํานวนนับ /60 วินาท ี

  
จํานวนนับรังสี
โดยรวม เฉลี่ย  รังสสีุทธ ิ

  12988     
แบคกราวด 13171 13236   

  13549     
  13279     

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

- รายงานการวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางน้ํามันดิบและกาซ ของบริษัท ปตท.สผ. 
จํากัด (มหาชน) โครงการสุพรรณบุรี จ.สุพรรณบุรี 
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ภาคผนวก ค. 
- ตัวอยางการคํานวณหาความแตกตางของจาํนวนนับระหวางจํานวนนับจากน้ํามันดิบกับน้ํา 
- การคํานวณหาความหนาวิกฤตของแผนเหลก็ในการใชเทคนิคการกระเจิงกลับของรังสี

แกมมา 
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ตัวอยางการคํานวณหาความแตกตางของจาํนวนนับระหวางจํานวนนับจากน้ํามันดิบกับน้ําโดยใช 
ผลการศึกษาการนับเทอรมัลนิวตรอนจากการกระเจิงกลบัโดยใชตนกําเนิดนวิตรอน 
อเมริเซียม-เบริลเลียมขั้นตอนที่ 1  

ตารางขั้นตอนที่ 1      

สารตัวอยาง 

จํานวนนับ
รังสี

โดยรวม เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ พ้ืนที่ใตกราฟ เฉลี่ย รังสสีทุธ ิ

 2702   0   

แบคกราวด 2668 2713  364 245  
 2770   370   

 8890   6312   

น้ํามันดิบ 8843 8913 6200 6072 6239 5994 
 9007   6333   

 8875   5915   

น้ํา 8788 8839 6126 5823 5909 5665 
 8855   5990   
       

 
จากตารางขางตน 
จํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามันดิบคือ 6200 ตอ1200 วินาทีและ 
จํานวนนับรังสีสุทธิของน้ําคือ 6126 ตอ 1200 วินาที  
เมื่อนําจํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามันดิบมาคิดชวง x±3σ จะไดคาเทากับ  
6200 ± 3 6200  =  6200 ± 3(78.74) =  6200 ± 236.22    คร้ัง/ 1200 วินาท ี
                         หรือ   ชวงการนับรังสี  5963.78  -  6436.22    (1) 
และเมื่อนําจํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามาคิดชวง x±3σ จะไดคาเทากับ  
6126 ± 3 6126  =  6126 ± 3(78.27) =  6126 ± 234.80     คร้ัง/ 1200 วินาท ี

หรือ    ชวงการนับรังสี  5891.2  -  6360.8       (2) 
จากคา (1) และ (2) เมื่อพิจารณาในรูปกราฟ Gaussian จะไดกราฟดังนี ้
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รูปที่ ค.1 แผนภาพการแจกแจงจํานวนนับของน้ํามันดิบและน้ําที่เกิดการซอนทับกัน 
 
จะเห็นวากราฟที่เกิดขึ้นจากคารังสีของทั้ง2 ตัวอยาง มกีารซอนทับกันอยูทําใหการบงบอก

จํานวนนับรังสีของแตละตัวอยางในชวงซอนทับกันทําไดไมดีพอ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-1σ  -2σ  -3σ  3σ  2σ  1σ  0  

6200 ± 236.22  

6436.22  5963.78 
-3σ  3σ  0  

6126 ± 234.8  

6360.8  5891.2 
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ตัวอยางการคํานวณหาความแตกตางของจาํนวนนับระหวางจํานวนนับจากน้ํามันดิบกับน้ํา 
โดยใชผลการศึกษาวดัรังสีแกมมาจากการสงผานโดยหวัวัดรังสีแกมมาชนิด 
ซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด (ทัลเลียม)   

จํานวนนับรังสี/ 60 วินาท ี
คร้ังที่ แบคกราวด น้ํามันดิบ น้ํา Blank 

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

รังสีสุทธิ   68656 30324 471698 
จากตารางขางตน 
จํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามันดิบคือ 68656 ตอ 60 วินาทีและ 
จํานวนนับรังสีสุทธิของน้ําคือ 30324 ตอ 60 วินาที  
เมื่อนําจํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามันดิบมาคิดชวง x±3σ จะไดคาเทากับ  
68656 ± 3 68656  =  68656 ± 3(262)  

=  68656 ± 786    คร้ัง/ 60 วนิาที 
                         หรือ   ชวงการนับรังสี  67870  -  69442     (1) 
และเมื่อนําจํานวนนับรังสีสุทธิของน้ํามาคิดชวง x±3σ จะไดคาเทากับ  
30324 ± 3 30324  =  30324 ± 3(174.1)  

=  30324 ± 522.4     คร้ัง/ 60 วินาท ี
หรือ    ชวงการนับรังสี  29801.6  -  30846.4       (2) 

 
จะเห็นวาชวงการนับรังสีที่เกิดขึ้นจากคารังสีของทั้ง2 ตัวอยาง ไมมกีารซอนทับกันทําให

สามารถทําการหารอยตอระหวางน้ํามนัดบิกับน้ําได 
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การหาความหนาวิกฤตของแผนเหล็กในการใชเทคนิครังสีแกมมากระเจิงกลับ 
 
จากสูตร   Isat = k I0 ( )

( )'µµ
σσ
+
+ cohc             (1) 

และ    msat ≈   ( )'
3
µµ +

      (2) 

เมื่อ       Isat   และ msat ขึ้นกับคาเลขอะตอม (Z) และ พลังงาน  (E)  

และ   µ ,  µ’ คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอนของมวลโดยรวมคดิตามพลังงานการชนโดยตรงและ
การกระเจิงกลบั ตามลําดับ 
ในงานวิจยัใชตนกําเนดิรังสีแกมมาซีเซียม-137 ซ่ึงมีพลังงาน 662 keV 
และเมื่อเกดิการกระเจิงกลับแลวนั้น พลังงานเหลือโดยประมาณคือ 184 keV ที่มุมกระเจิง
โดยประมาณ 1350  
ฉะนั้น µ  มีคาเทากับ 7.3445x10-2 cm2/g 

และ    µ’มีคาเทากับ 1.591x10-1 cm2/g   
แทนคาใน (2) จะได           msat ≈ 3 / (7.3445x10-2 +1.591x10-1) 
           =  3 / 0.232445 
           =  12.906        g /cm2 
และจากเหล็กมีความหนาแนนเทากับ 7.87 g/cm3 
ดังนั้น ความหนาวิกฤตของเหล็กคือ 12.906 / 7.87 = 1.64 cm  
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ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 

นายธีรพัทธ มานุวงศ  เกิดวนัที่ 14 มิถุนายน 2521  เปนบุตรชายของนายชนะวัฒน 
มานุวงศ กับนางนภัสสร มานุวงศ  สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปจจุบันรบัราชการที่สํานัก
กํากับดแูลความปลอดภัยทางนิวเคลียร สํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ ตําแหนงวิศวกรนิวเคลียร 5  
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