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Neutron radiography using neutrons from -··Cf source was conducted by using a neutron 

imaging plate as an image recorder. The neutron source emitted 5.75 x 10
6 

neutrons per second 

and was submerged at 34 cm depth in a 100 cm diameter, 100 cm height polyethylene \vater tanle 

A 30 cm long neutron collimator with an LID ratio of 10 was placed vertically to bring thennal 

ncutrons to the specimens. The neutron flux and the cadmium ratio was found to be 
, 

approximately 4 .S x 10
3 

neutrons/cm
2
-s and IS respectively. A Fujifilm BAS-NO 2040 neutron 

imaging plate was used. In the early stage of the research, it was found that the imaging plate was 

sensiti ve to gamma-rays from thc them1al neutron production system resulting in interference to 

the obtained neutron images. It was therefore needed to redesign the neutron collimator by 

adding lead sheet to attenuate · gamma-rays from reaching the imaging plate directly from the 

bottom part of the collimator. Neutron radiography was then carried out for inspection of some 

specimens in comparison to neutron radiography using film and x-ray radiography. It was found 

that the exposure time required for neutron radiography was about at least 1 day while using 

I1ford HP 5 Plus film coupled with an NE 426 neutron converter screen required 5 times longer. . 
Even though the photosti!nulated light (PSL) output fonn the imaging plate was as low as 0.02 

per mm , the image brightness and contrast could be improved by using an image processing 

so ftware . However, in practice the neutron source activity needed to be increased by a factor of 

at least 5 - 10 times. 
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 

การตรวจสอบโดยไม่ทาํลาย (Nondestructive testing , NDT) เป็นการตรวจสอบวสัดุท่ีใช้
กนัอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม วสัดุท่ีถูกตรวจสอบดว้ยวิธีน้ีหากไม่พบขอ้บกพร่อง
หรือพบในลกัษณะท่ียอมรับไดก้็ยงัสามารถนาํวสัดุนั้นกลบัมาใชง้านได ้ช่วยให้เกิดความปลอดภยั
และประหยดัในโรงงานอุตสาหกรรม การถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์ (X-ray radiography) และการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีแกมมา (Gamma-ray radiography) ก็เป็นการตรวจสอบวสัดุโดยไม่ทาํลายวิธีหน่ึง 
ซ่ึงใชคุ้ณสมบติัการทะลุทะลวงผา่นวสัดุของรังสีเอกซ์และรังสีแกมมา แต่ถา้นาํไปตรวจสอบวสัดุท่ี
มีส่วนประกอบของธาตุบางชนิดเช่น ไฮโดรเจน ลิเทียม โบรอน แกโดลิเนียม ฯลฯ การถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอนจะใหร้ายละเอียดท่ีดีกวา่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในกรณีท่ีธาตุเหล่าน้ีอยูป่ะปนกบัธาตุอ่ืนๆ การ
ถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจึงมีประโยชน์ในการตรวจสอบวสัดุอุตสาหกรรมบางชนิดท่ีมีส่วนประกอบ
เป็นพลาสติก ยาง เรซิน โพลิเมอร์ นํ้ามนั นํ้า ตลอดจนองคป์ระกอบธาตุเบาอ่ืนๆ 
 การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนในประเทศไทยยงัไม่ถูกนาํมาใชง้านในการตรวจสอบวสัดุ แต่มี
การศึกษาวิจยัและพฒันาอุปกรณ์การถ่ายภาพโดยใชนิ้วตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยัเป็น
ส่วนใหญ่ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ มีความเขม้นิวตรอนสูง แต่จะมีขอ้จาํกัดในการใช้งานและไม่สามารถ
เคล่ือนยา้ยได ้ ดงันั้นการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชไ้อโซโทปรังสีจึงเป็นท่ีน่าสนใจในการพฒันา
อยา่งกวา้งขวาง เพราะประหยดัค่าใชจ่้าย เคล่ือนยา้ยได ้และสามารถนาํไปใชง้านในอุตสาหกรรม
ได ้ตน้กาํเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีท่ีนิยมใชใ้นการถ่ายภาพนิวตรอนคือ แคลิฟอร์เนียม-252 
(Californium-252, 252Cf) ซ่ึงเป็นตน้กาํเนิดแบบแตกตวัเองใหนิ้วตรอนออกมาอยา่งสมํ่าเสมอและ
ต่อเน่ือง และการปลดปล่อยนิวตรอนสูงกวา่ตน้กาํเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีชนิดอ่ืน อยา่งไร
กดี็ การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชไ้อโซโทปรังสีน้ีมีขอ้เสียในเร่ืองของความเขม้ของนิวตรอนตํ่า 
ดงันั้นจึงตอ้งใชเ้วลาในการถ่ายภาพนานและคุณภาพของภาพถ่ายท่ีไดไ้ม่ดีนกั เพราะสามารถใชไ้ด้
กบัฉากเปล่ียนนิวตรอน (Neutron converter screen) ชนิดซินทิลเลชนั (Scintillation) เท่านั้น ใน
ปัจจุบนัมีแผน่บนัทึกภาพ (imaging plate) ท่ีมีความไวสูงกว่าฟิลม์มาก และสามารถใหร้ายละเอียด
ของภาพดีเทียบเท่ากบัเทคนิคการใชฟิ้ลม์ จึงเป็นเร่ืองท่ีน่าศึกษาวิจยั การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนดว้ย
แผน่บนัทึกภาพโดยใชนิ้วตรอนจากตน้กาํเนิดรังสีแคลิฟอร์เนียม-252 เพื่อเป็นแนวทางการนาํไปใช้
งานในอุตสาหกรรม เน่ืองจากแผน่บนัทึกภาพนิวตรอน (Neutron imaging plate) ใชเ้วลาในการ
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ถ่ายภาพนอ้ยกว่าการถ่ายภาพโดยใชแ้กโดลิเนียมกบัฟิลม์แต่ใหคุ้ณภาพของภาพทดัเทียมกนั ดงันั้น
หากใชแ้ผน่บนัทึกภาพนิวตรอนกบัตน้กาํเนิดรังสีแคลิฟอร์เนียม-252 จะช่วยให้เกิดประโยชน์กบั
งานในดา้นอุตสาหกรรมในโรงงานอุตสาหกรรม 
 
1.2  วตัถุประสงค์ 

เพื่อพฒันาเทคนิคการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจาก Cf-252 โดยใชแ้ผน่บนัทึกภาพนิวตรอน 
 
1.3  ขอบเขตของการวจัิย 

1. พฒันาเทคนิคและหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจาก Cf-252 โดยใช้
แผน่บนัทึกภาพนิวตรอน 

2. ทดสอบและปรับปรุงคุณภาพของภาพท่ีไดแ้ละเปรียบเทียบกบัเทคนิคการถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอนท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไป 

3. ทดลองถ่ายภาพช้ินงานท่ีเป็นวสัดุอุตสาหกรรม หรือ วสัดุทัว่ไป 
 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินการวจัิย 

1. ศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. พฒันาเทคนิคและหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจาก Cf-252 โดยใช้

แผน่บนัทึกภาพนิวตรอน 
3. ทดสอบและปรับปรุงคุณภาพของภาพท่ีไดแ้ละเปรียบเทียบกบัเทคนิคการถ่ายภาพดว้ย

นิวตรอนท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไป 
4. ทดลองถ่ายภาพช้ินงานท่ีเป็นวสัดุอุตสาหกรรม หรือ วสัดุทัว่ไป 
5. สรุปผลการวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 ไดเ้ทคนิคสาํหรับการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจาก Cf-252 โดยใชแ้ผน่บนัทึกภาพนิวตรอนท่ี
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการตรวจสอบวสัดุโดยไม่ทาํลายในงานดา้นต่าง ๆ ได ้
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1.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
1. Heinz von Seggern , 1998 , Photostimulable x-ray storage phosphors: a review of present 

understanding , ไดก้ล่าวถึงคุณสมบติัของแผน่บนัทึกภาพโดยใชแ้ผน่บนัทึกภาพ (imaging plate) 
บนัทึกภาพจากรังสีเอก็ซ์ และนาํไปอ่านภาพดว้ยเลเซอร์ He-Ne และขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกส่งผา่นหลอด
ทวีคูณแสง(photomultiplier) และA/D converter เพื่อนาํไปแสงขอ้มูลบนจอ 

2. R.Pugliesi a , E.Lehmann b , 2005 ,  Neutron-induced electron radiography using an 
imaging plate , ไดท้าํการทดลองถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชแ้ผน่บนัทึกภาพ (imaging plate) โดย
การใชนิ้วตรอนเหน่ียวนาํใหเ้กิดอิเลก็ตรอน และบนัทึกภาพท่ีได ้ผลปรากฏวา่ไดภ้าพท่ีมีคุณสมบติั
ดีกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการถ่ายภาพโดยใชฟิ้ลม์รังสีเอกซ์ (X-ray film) 

3. ศราวธุ ใจเยน็ , 2002 , การพฒันาตน้แบบระบบการถ่ายภาพดว้ยเทอร์มลันิวตรอนโดยใช้
แคลิฟอร์เนียม-252 , ไดท้าํการออกแบบและสร้างระบบถ่ายภาพนิวตรอนโดยใชต้น้กาํเนิดนิวตรอน
ชนิดแคลิฟอร์เนียม-252 และบนัทึกภาพโดยฟิลม์ไวแสง พบวา่นิวตรอนใหภ้าพถ่ายในส่วนของยาง
และพลาสติกไดดี้กวา่ภาพจากรังสีเอกซ์ 

4. E.H. Lehmann1, M. Jaggi1, D. Kramer2, H. Kolbe3 , High Resolution Neutron Imaging 
Using the Imaging Plate Technology , ไดใ้ชเ้คร่ืองอ่านแผน่บนัทึกภาพ FLA-8000 from FUJI เพื่อ
ทดสอบความละเอียดของภาพถ่ายนิวตรอนโดยใชนิ้วตรอนจาก NEUTRA ใชเ้วลาในการถ่ายภาพ 
300 วินาที ซ่ึงใหร้ายระเอียดของภาพดีกวา่ BAS-2500  

5. C D Gregory, J Howe, C Courtois, D M Chambersa), I Hall, N C Woolsey , 2004 
,Comparison of imaging plate, CCD, and film detectors , ไดท้าํการเปรียบเทียบคุณสมบติัระหว่าง
แผน่บนัทึกภาพ ฟิลม์ และ CCD พบว่า กลอ้ง CCD มีขีดจาํกดัในขนาดของพิกเซลท่ี 27 μm  ส่วน
แผน่บนัทึกภาพ และฟิลม์ใหข้นาดของพิกเซลท่ี 5 μm ซ่ึง CCD ให้ signal-to-noise ratio และมี
ความไวสูงกวา่ แต่แผน่บนัทึกภาพและฟิลม์ใหร้ายละเอียดของภาพดีกวา่ 
 
 

 
 



บทที ่2 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 นิวตรอน 
 

อนุภาคนิวตรอนถูกคน้พบโดย เจมส์  แชดวิค (James Chadwick) นกัฟิสิกส์ชาว
องักฤษ เม่ือปี พ.ศ. 2475 ซ่ึงไดท้าํการทดลองโดยนาํแผน่พอโลเนียม (Polonium foil) มารวมไวก้บั
เบริลเลียม (Beryllium) เม่ืออนุภาคแอลฟาท่ีปลดปล่อยออกจากพอโลเนียมเขา้ชนกบัแผน่เบริลเลียม 
มีการปลดปล่อยอนุภาคพลงังานสูงออกมากซ่ึงเรียกว่า อนุภาคนิวตรอน อนุภาคนิวตรอนใช้
สัญลกัษณ์แทนดว้ย 1

0n  มีมวล 1.0086654 หน่วยมวลอะตอม (atomic mass unit, amu) หรือ 
1.67492 x 10-27 กิโลกรัม มีประจุไฟฟ้าเป็นกลางจึงมีอาํนาจทะลุทะลวงสูง นิวตรอนอิสระเป็น
อนุภาคท่ีไม่เสถียรจะสลายตวัให้อนุภาคโปรตอน อนุภาคอิเลก็ตรอนหรืออนุภาคบีตา และอนุภาค
แอนตินิวตริโน โดยมีคร่ึงชีวิตประมาณ 12 นาที 
 
2.1.1 ชนิดของนิวตรอน 

 
เน่ืองจากนิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีไม่มีประจุ จึงไม่สามารถเร่งให้มีพลงังานสูงข้ึนไดแ้ต่

สามารถเลือกช่วงพลงังานในการใชง้านไดด้ว้ยการหน่วงนิวตรอน(Neutron Moderation) ซ่ึงเป็น
การลดพลงังานของนิวตรอนจากพลงังานตั้งตน้ โดยการให้นิวตรอนชนกบัอะตอมของวสัดุท่ีมี
สมัประสิทธ์ิการกระเจิงต่อนิวตรอนสูง เช่น นํ้า แกรไฟต ์และโพลีเอทีลีน เป็นตน้ อนุภาคนิวตรอน
แบ่งตามระดบัพลงังานไดด้งัตารางท่ี 1 ซ่ึงอาจมีช่วงพลงังานท่ีเหล่ือมกนั 
ตารางท่ี 2.1 การจาํแนกชนิดของนิวตรอนตามระดบัพลงังาน[1] 

ชนิดของนิวตรอน ระดบัพลงังาน 
นิวตรอนชา้ (Slow neutron) 
นิวตรอนเยน็ (Cold neutron) 
เทอร์มลันิวตรอน (Thermal neutron) 
อิพิเทอร์มลันิวตรอน (Epithermal neutron) 
เรโซแนนซ์นิวตรอน (Resonance neutron) 
นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) 
นิวตรอนสมัพนัธภาพ (Relativistic neutron) 

0 eV – 103 eV 
< 0.01 eV 

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

103 eV – 20 MeV 
>20 MeV 
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2.1.2 อนัตรกริิยาของนิวตรอนกบัสสาร 

 
นิวตรอนเป็นอนุภาคไม่มีประจุ จึงสามารถเขา้ทาํอนัตรกิริยาโดยตรงกบันิวเคลียส 

อนัตรกิริยาของนิวตรอนกบันิวเคลียสสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
  
2.1.2.1 การชนแบบยืดหยุน่ (Elastic Scattering) การชนแบบน้ีนิวตรอนจะวิ่งชน

นิวเคลียสของอะตอมตวักลางท่ีสภาวะปกติ (Ground state) แลว้นิวตรอนกระเจิงออกมาโดยท่ี
เปล่ียนทิศทางและความเร็วไป ส่วนนิวเคลียสท่ีถูกชนยงัคงอยูท่ี่สถานะพ้ืน การชนแบบน้ีเป็นเพียง
การแลกเปล่ียนโมเมนตมักนัเท่านั้น พลงังานจลน์และโมเมนตมัรวมของนิวตรอนและนิวเคลียส
ของตวักลางก่อนชนและหลงัชนมีค่าคงท่ี อนัตรกิริยาน้ีมีความสาํคญัในการหน่วงพลงังานนิวตรอน
เร็วใหเ้ป็นนิวตรอนชา้ สญัลกัษณ์ของอนัตรกิริยาน้ีคือ (n, n) 

 
2.1.2.2 การชนแบบไม่ยดืหยุน่ (Inelastic Scattering) การชนแบบน้ีจะมีลกัษณะการ

ชนคลา้ยแบบยืดหยุน่ แต่นิวตรอนจะรวมกบันิวเคลียสท่ีถูกชน กลายเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบ 
(Compound Nucleus) แลว้ปลดปล่อยนิวตรอนตวัหน่ึงออกมา โดยท่ีนิวเคลียสของตวักลางอยู่ใน
สภาวะกระตุน้ (Excited state) เม่ือนิวเคลียสกลบัสู่สภาวะปกติ จะปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา ใน
อนัตรกิริยาน้ี พลงังานจลน์รวมก่อนและหลงัชนมีค่าต่างกนั คือพลงังานจลน์รวมภายหลงัการชนมี
ค่าลดลง เน่ืองจากสูญเสียพลงังานจลน์ส่วนหน่ึงไปในรูปของรังสีแกมมา การชนแบบไม่ยืดหยุ่น
เป็น Threshold Reaction คือนิวตรอนจะตอ้งมีพลงังานสูงพอท่ีจะทาํให้นิวเคลียสอยู่ในสภาวะ
กระตุน้ได้ อันตรกิริยาน้ีจึงเกิดกับนิวตรอนพลงังานสูง อนัตรกิริยาน้ีมีความสําคญัในการลด
พลงังานของนิวตรอนเร็วใหเ้ป็นนิวตรอนชา้เช่นกนั สญัลกัษณ์ของอนัตรกิริยาน้ี คือ (n,n’) 

 
2.1.2.3 อนัตรกิริยาแบบจบันิวตรอน (Neutron capture) อนัตรกิริยาน้ีนิวตรอนจะถูก

จบัโดยนิวเคลียสของตวักลางกลายเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบ (Compound Nucleus) ทาํให้
นิวเคลียสมีเลขมวลเพ่ิมข้ึน 1 และมีพลงังานสูงกว่าสภาวะปกติ จึงปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา 
เรียกว่า “Captured Gamma – rays หรือ Neutron Captured Gamma – ray” ซ่ึงอาจมี 1 ตวัหรือ
มากกว่า อนัตรกิริยาน้ีมีความสาํคญัในการผลิตไอโซโทปรังสีและการวิเคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิคการ
อาบรังสีนิวตรอน (Neutron activation analysis : NAA) สญัลกัษณ์ของอนัตรกิริยาน้ีคือ (n, ) 
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2.1.2.4 ปฏิกิริยาฟิชชนั (Fission Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเม่ือนิวตรอนชนกบั
นิวเคลียสของธาตุหนกับางชนิด เช่น ยเูรเนียม-235 ยเูรเนียม-238 และรวมตวัเป็นนิวเคลียสเชิง
ประกอบท่ีมีพลงังานของนิวตรอนตวัสุดทา้ยสูงกว่าพลงังานขีดเร่ิมของการแตกตวัของนิวเคลียส
เชิงประกอบ จึงทาํให้นิวเคลียสเชิงประกอบแตกตวัเป็น 2 ส่วน ไดนิ้วเคลียสท่ีมีมวลประมาณ
คร่ึงหน่ึงของนิวเคลียสเดิม พร้อมกบัใหอ้นุภาคนิวตรอนออกมา 2-3 ตวั ปฏิกิริยาน้ีเป็นปฏิกิริยาให้
พลงังานสาํหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู (Nuclear reactor) นิยมใชส้ญัลกัษณ์ของปฏิกิริยาเป็น (n,f) 

 
2.1.2.5 ปฏิกิริยาปลดปล่อยอนุภาคท่ีมีประจุ (Charge – Particle Emission) เม่ือ

นิวตรอนชนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิด แลว้รวมตวัเป็นนิวเคลียสเชิงประกอบ จากนั้นจะ
ปลดปล่อยอนุภาคมีประจุออกมา เช่น ปฏิกิริยาของนิวตรอนกบัโบรอน-10 และปฏิกิริยาของ
นิวตรอนกบัลิเทียม-6 ซ่ึงมีความสาํคญัในเร่ืองการวดันิวตรอนและการกาํบงัรังสีนิวตรอน 

 
2.1.2.6 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron – Producing Reaction) ปฏิกิริยาน้ีเกิดกบั

นิวตรอนพลงังานสูงประมาณ 10 MeV เพราะตอ้งดึงอนุภาคนิวตรอนออกจากนิวเคลียส เป็น
ปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลงังาน ผลของปฏิกิริยาน้ีจะไดนิ้วตรอนออกมามากกว่า 1 ตวั เช่น ปฏิกิริยา 
(n, 2n) ปฏิกิริยา (n, 3n) 
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รูปท่ี 2.1 อนัตรกิริยาของนิวตรอนแบบต่าง ๆ[1] 
 
2.1.3 ภาคตัดขวางของนิวตรอน (Neutron Cross Section) 

 
ภาคตดัขวางของนิวตรอน คือ โอกาสในการเกิดอนัตรกิริยาระหว่างนิวตรอนกับ

นิวเคลียสของตวักลาง การท่ีอนัตรกิริยาแบบใดจะเกิดข้ึนไดห้รือไม่ ข้ึนอยู่กบัชนิดของนิวเคลียส
และพลงังานของนิวตรอน ค่าภาคตดัขวางรวม (Total Cross Section : t ) ของนิวเคลียสชนิดหน่ึง 
คือผลรวมของภาคตดัขวางรวมของนิวเคลียสต่ออนัตรกิริยาทั้งหมดท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้นัน่คือ  

 

( , ) ( , ') ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ...t n n n n n n n p n f                (2.1) 
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   เม่ือ ( , )n n  คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยดืหยุน่ 
  ( , ')n n  คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไม่ยดืหยุน่ 
  ( , )n  คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแบบจบันิวตรอน 
  ( , )n  คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคอลัฟา 
  ( , )n p คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 
  ( , )n f คือ ภาคตดัขวางของปฏิกิริยาแตกตวั 
 

ค่าภาคตดัขวางจุลภาคสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกั กลุ่มแรก คือ ภาคตดัขวางการ
กระเจิง (Scattering Cross Section : s ) ซ่ึงหมายถึงภาคตดัขวางของการชนแบบยดืหยุน่และการ
ชนแบบไม่ยดืหยุน่ กลุ่มท่ีสองคือ ภาคตดัขวางการดูดกลืน  (Absorption Cross Section : a ) ซ่ึง
หมายถึงภาคตดัขวางของอนัตรกิริยาอ่ืนๆ นอกเหนือจากอนัตรกิริยาในกลุ่มแรก 

ค่าภาคตดัขวางของวสัดุท่ีมีส่วนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาตุ สามารถ
คาํนวณไดจ้าก 

1 2 3 ...mix                                       

1 1 2 2 3 3 ...mix N N N              (2.2) 
 

 mix   คือ ค่าภาคตดัขวางมหภาคของวสัดุผสม 
 1 , 2 , 3 , … คือ ค่าภาคตดัขวางมหภาคของไอโซโทป หรือธาตุท่ี 1, 2, 3,… ตามลาํดบั 

1N  , 2N  , 3N , ... คือ ความหนาแน่นอะตอมของไอโซโทป หรือธาตุท่ี 1, 2, 3,… ตามลาํดบั 

1 , 2 , 3 , …คือ ค่าภาคตดัขวางจุลภาคต่ออนัตรกิริยาท่ีสนใจของไอโซโทปหรือธาตุท่ี    
1, 2, 3, … ตามลาํดบั 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ลาํนิวตรอนกระทบเป้า[1] 
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2.1.4 การลดพลงังานของนิวตรอน  
 

นิวตรอนจากตน้กาํเนิดรังสีท่ีนาํมาใช ้มีพลงังานในช่วง 2 MeV ถึง 14 MeV ในขณะท่ี
การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนตอ้งการพลงังานในช่วง 0.01 ถึง 10 keV เท่านั้น จึงจาํเป็นตอ้งลดพลงังาน
ของนิวตรอนให้อยู่ในช่วงเทอร์มลันิวตรอนหรือเอพิเทอร์มลันิวตรอน โดยใชส้ารหน่วงนิวตรอน 
(Neutron Moderator)ท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีภาคตดัขวางของการดูดกลืนนิวตรอนสูง เช่น นํ้ า นํ้ ามวล
หนกั แกรไฟต ์เบริลเลียม โพลีเอทีลีน  

นิวตรอนเร็วท่ีปลดปล่อยออกมาจากตน้กาํเนิด ทาํให้ลดพลงังานลงไดโ้ดยการชนกบั
ตวัหน่วงนิวตรอน จะทาํใหค้วามเขม้สูงสุดของเทอร์มลันิวตรอน (Peak thermal neutron flux) ใน
ตวัหน่วงนิวตรอนลดลงประมาณ 50 ถึง 500 เท่าของอตัราการปลดปล่อยนิวตรอนเร็วจากตน้กาํเนิด 
อตัราส่วนการลดลงของความเขม้นิวตรอนน้ีเรียกว่า “เทอร์มลัไลเซชนัแฟกเตอร์ (Thermalization 
Factor)”  โดย 
 
          (2.3) 
 
 
ตารางท่ี 2.2  ค่าเทอร์มลัไลเซชนัแฟกเตอร์ในนํ้าของนิวตรอนจากตน้กาํเนิดนิวตรอนบางชนิด[1] 
 
พลงังานนิวตรอน ตน้กาํเนิดนิวตรอน ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน เทอร์มาไลเซชนัแฟกเตอร์ 

0.024 MeV 
2 MeV 

4.5 MeV 
6.5 MeV* 
14 MeV** 

124Sb-Be 
252Cf 

241Am-Be 
เคร่ืองเร่งอนุภาค 
เคร่ืองเร่งอนุภาค 

9Be( , n)Be 
self fission 

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

50 
100 
200 
300 
650 

 
หมายเหตุ    * เม่ือพลงังานของอนุภาคดิวทีรอนเท่ากบั 2.8 MeV 
      ** เม่ือพลงังานของอนุภาคดิวทีรอนเท่ากบั 150 MeV 
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2.2 การถ่ายภาพด้วยรังสีนิวตรอน  
 

การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนเป็นวิธีการตรวจสอบโดยไม่ทาํลาย (Nondestructive : NDT) 
วิธีหน่ึง อาศยัหลกัการส่งผา่นนิวตรอนผา่นช้ินงานแลว้ทาํการบนัทึกความเขม้ของนิวตรอนท่ีทะลุ
ผา่นออกมา โดยมีลกัษณะการจดัวางดงัรูปท่ี 2.3 ความเขม้ของนิวตรอนท่ีลดลงข้ึนอยูก่บัชนิดและ
ความหนาของวสัดุในช้ินงาน ภาพท่ีถ่ายไดจึ้งแสดงโครงสร้างภายในตามความเขม้ของนิวตรอนท่ี
ผ่านช้ินงานออกมา ซ่ึงมีลกัษณะกระบวนการคลา้ยกนักบัวิธีการถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์และรังสี
แกมมา แต่ในช่วงพลงังานของรังสีเอกซ์และรังสีแกมมาท่ีใชใ้นการถ่ายภาพ (สูงกว่า 100 keV) ค่า
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลมีค่าเพ่ิมข้ึนตามเลขอะตอมของธาตุ แต่สําหรับรังสีนิวตรอน 
สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของนิวตรอนจะไม่ข้ึนตามเลขอะตอม แสดงดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของนิวตรอนชา้ท่ีพลงังาน 0.0253 
eV และของรังสีเอกซ์ท่ีพลงังาน 125 keV กบัเลขอะตอมของธาตุ ดงันั้นภาพท่ีไดจ้ากการถ่ายดว้ย
นิวตรอนจึงแตกต่างกบัของรังสีเอกซ์และรังสีแกมมา ทาํให้ไดภ้าพในส่วนท่ีเป็นธาตุคนละชนิด
แตกต่างกนัไป 
  

 
 

รูปท่ี 2.3 หลกัการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน[1] 
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รูปท่ี 2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของธาตุต่อนิวตรอนเปรียบเทียบ

กบัรังสีเอกซ์ [1] 
 
การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนมีส่วนประกอบท่ีสาํคญั ดงัน้ี 
2.2.1 ต้นกาํเนิดรังสีนิวตรอน (Neutron Source) ท่ีใชใ้นการถ่ายภาพแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ  

2.2.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจิยั (Nuclear Research Reactor) 
เป็นตน้กาํเนิดนิวตรอนท่ีให้ความเขม้ของนิวตรอนสูงสุด โดยนิวตรอนท่ีไดเ้กิดจาก

ปฏิกิริยาการแตกตวัของ ยเูรเนียม-235 พลงังานของนิวตรอนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาแตกตวัมีค่าประมาณ 
2 MeV แลว้ถูกลดพลงังานลงเป็นเทอร์มลันิวตรอน ซ่ึงมีนํ้ าเป็นตวัหน่วงพลงังานของนิวตรอน 
เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูเป็นตน้กาํเนิดนิวตรอนท่ีดีและมีการใชแ้พร่หลายสําหรับการถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอนในปัจจุบนั เพราะสามารถนาํนิวตรอนชา้ในช่วงความเขม้สูง 105 ถึง 108 นิวตรอนต่อ
ตารางเซนติเมตรต่อวินาทีมาใชใ้นการถ่ายภาพ จึงใชเ้วลาในการถ่ายภาพสั้นโดยใหค้วามคมชดัของ
ภาพสูง  
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2.2.1.2 เคร่ืองเร่งอนุภาค (Accelerator) 
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในการเร่งอนุภาคท่ีมีประจุหรือ

นิวเคลียสชนิดหน่ึงใหมี้พลงังานสูงเพื่อใหไ้ปชนกบันิวเคลียสของอีกธาตุหน่ึงท่ีเป็นเป้า(Target) ทาํ
ให้ปลดปล่อยนิวตรอนออกมา เคร่ืองเร่งอนุภาคท่ีเป็นพื้นฐานของระบบถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน 
ประกอบดว้ยเคร่ืองกาํเนิดนิวตรอนเร็ว (Fast Neutron Generator) และอุปกรณ์สาํหรับหน่วง
นิวตรอนเร็ว เพื่อหน่วงนิวตรอนภายในนิวตรอนคอลลิเมเตอร์ ทาํให้ไดล้าํนิวตรอนท่ีเหมาะสม
สาํหรับการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน ปฏิกิริยาท่ีสาํคญัไดแ้ก่ 

 
2 2 3 1
1 1 2 0

3 2 4 1
1 1 2 0

9 4 1
4 2 0

9 1 9 1
4 1 5 0

9 2 10 1
4 1 5 0

7 1 7 1
3 1 4 0

3.27

17.6

2 1.67

1.85

4.35

1.64

D D He n MeV

T D He n MeV

Be He n MeV

Be H B n MeV

Be D B n MeV

Li H Be n MeV



   

   

   

   

   

   

 

  
2.2.1.3 ตน้กาํเนิดแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotope neutron source) ไดแ้ก่ 
2.2.1.3.1 ประเภท ( ,n) เป็นตน้กาํเนิดรังสีนิวตรอนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา ( , n) 

ประกอบด้วยไอโซโทปรังสีท่ีสลายตวัให้อนุภาคแอลฟา เช่น เรเดียม-226 พลูโทเนียม-238 
อะเมริเซียม-241 นาํมาผสมกบัธาตุท่ีมีพลงังานยึดเหน่ียวของนิวตรอนตํ่า โดยทัว่ไปจึงนิยมใช ้
เบริลเลียม-9 เน่ืองจากมีพลงังานยดึเหน่ียวของนิวตรอนตํ่าเพียง 1.67 MeV อตัราการปลดปล่อย
นิวตรอนของตน้กาํเนิดประเภทน้ีประมาณ 2.2 x 106 นิวตรอนต่อวินาทีต่อคูรีของธาตุกมัมนัตรังสี 
ตน้กาํเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท ( , n) บางไอโซโทป แสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 2.3 ตน้กาํเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท ( , n)  [2] 
Neutron Source Half Life  Neutron Yield(n.s-1g-1) Neutron Energy(MeV) 

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

138 วนั 
458 ปี 

1,620 ปี 
21.8 ปี 
1.91 ปี 

1.28 x 1010 
1 x 107 

1.3 x 107 
1.1 x 109 
1.7 x 1010 

4.3 
~ 4 
~ 4 
~ 4 
~ 4 
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2.2.1.3.2 ประเภท ( , n) เป็นตน้กาํเนิดรังสีนิวตรอนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยา ( , n) โดย
การผสมตน้กาํเนิดรังสีแกมมาท่ีปลดปล่อยรังสีแกมมาพลงังานสูงกวา่ 1.67 MeV ผสมกบัเบริลเลียม 
เม่ือรังสีแกมมาชนนิวเคลียสของเบริลเลียม-9 จะมีนิวตรอนหลุดออกมา โดยปกติใชพ้ลวง-124 ซ่ึง
สลายตวัใหรั้งสีแกมมาพลงังาน 1.70 MeV จะไดอ้ตัราการปลดปล่อยนิวตรอนประมาณ 1.3 x 106 
นิวตรอนต่อวินาทีต่อคูรีของพลวง-124 ตน้กาํเนิดรังสีชนิดน้ีไม่นิยมใชก้นันัก เน่ืองจากมีรังสี
แกมมาพลงังานสูงปะปนมาก และมีคร่ึงชีวิตสั้นเพียง 60 วนั  

2.2.1.3.3 ประเภทแตกตวัเอง (Self Fission หรือ Spontaneous Fission) ไดแ้ก่ ธาตุหนกั
บางชนิด ซ่ึงแตกตวัแบ่งนิวเคลียสเป็น 2 ส่วนไดเ้อง ลกัษณะการแตกตวัจะเป็นไปอยา่งสมํ่าเสมอ
และต่อเน่ือง เช่น แคลิฟอร์เนียม-252 มีค่าคร่ึงชีวิต 2.65 ปี อตัราการปลดปล่อยนิวตรอนจาก
แคลิฟอร์เนียม-252 สูงกว่าตน้กาํเนิดนิวตรอนประเภท ( , n) และ ( , n) คือประมาณ 4.3 x 109 
นิวตรอนต่อวินาทีต่อคูรีของแคลิฟอร์เนียม-252  นอกจากน้ียงัมีธาตุอ่ืนท่ีสามารถแตกตวัเองให้
นิวตรอนได ้เช่น พลูโทเนียม-236 พลูโทเนียม-238 ยเูรเนียม-238 แคลิฟอร์เนียม-254 เป็นตน้ 
 
2.2.2 นิวตรอนคอลเิมเตอร์ (Neutron Collimator)  
 

เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ีนาํลาํนิวตรอนจากระบบหน่วงพลงังานนิวตรอนออกมาใชใ้น
การถ่ายภาพ ลกัษณะของนิวตรอนคอลลิเมเตอร์อาจมีลกัษณะแตกต่างกนัออกไปดงัแสดงในรูปท่ี 5 
แต่ท่ีนิยมใชก้นัมากคือ นิวตรอนคอลลิเมเตอร์ท่ีเรียกว่า “ไดเวอร์เจนต ์คอลลิเมเตอร์ (Divergent 
collimator)” โดยท่ีผนังของคอลลิเมเตอร์แบบไดเวอร์เจนต์ จะผสมดว้ยสารดูดจบันิวตรอน เช่น 
โบรอน ลิเทียม แคดเมียม แกโดลิเนียม เพื่อดูดจบันิวตรอนไม่ให้เขา้สู่คอลลิเมเตอร์ทางดา้นขา้ง 
และผนงัดา้นในของคอลลิเมเตอร์อาจฉาบดว้ยสารดูดจบันิวตรอนเพื่อดูดจบันิวตรอนในคอลลิเม
เตอร์ท่ีชนผนังไม่ให้กระเจิงกลบัเขา้ไปในคอลลิเมเตอร์ ทาํให้ได้ลาํนิวตรอนท่ีวิ่งออกมาตาม
แนวแกนในลกัษณะลาํแสงท่ีบานออกวิ่งไปกระทบช้ินงาน โดยภาคตดัขวางนิวตรอนของ
แกโดลิเนียม แคดเมียม โบรอน และ ไฮโดรเจน แสดงดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะของนิวตรอนคอลลิเมเตอร์แบบขนานและแบบไดเวอร์เจนต ์ 

 

 
รูปท่ี 2.6 ภาคตดัขวางนิวตรอนของแกโดลิเนียม แคดเมียม โบรอน และ ไฮโดรเจน  
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รูปท่ี 2.7 แผนภาพของคอลลิเมเตอร์แบบไดเวอร์เจนต ์ท่ีมีช่องเปิดทางเขา้ D และความยาวของ
คอลลิเมเตอร์ L 

 
จากรูปท่ี 2.7 นิวตรอนฟลกัซ์ ( ) ท่ีปลายท่อบงัคบัลาํนิวตรอนตรงตาํแหน่งช้ินงาน

สามารถคาํนวณไดจ้าก 
0

24

A

L




      (2.4)  

 
เม่ือ A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีอยูใ่กลต้น้กาํเนิดนิวตรอนซ่ึงเป็นทางท่ีนิวตรอนเขา้คอลลิเม

เตอร์สาํหรับคอลลิเมเตอร์ท่ีมีหนา้ตดัแบบวงกลม 
 

2

4

D
A


                                                   (2.5) 

 
 
ดงันั้นสมการ (2.4) สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

    
22

0 0
216 16

D D

L L

      
 

                          (2.6) 

 
L/D เรียกว่า “ อตัราส่วนคอลลิเมเตอร์ (Collimator Ratio)” เป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดง

ลกัษณะเฉพาะของแต่ละคอลลิเมเตอร์ อตัราส่วนของนิวตรอนท่ีทางเขา้และทางออกของคอลลิ
เมเตอร์ เป็น 

2

0 16
Flux at entrance L

Flux at exit D




    
 

            (2.7)  
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จากสมการ (2.6) จะเห็นไดช้ดัว่านิวตรอนฟลกัซ์ท่ีทางออกจะลดลง เม่ือคอลลิเมเตอร์

มีความยาว (L) เพิ่มข้ึน และ ขนาดของทางเขา้ (D) ลดลง 
 
ในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน โดยใชร้ะยะเวลาสั้น จาํเป็นตอ้งใหนิ้วตรอนฟลกัซ์ท่ีตก

กระทบวตัถุมีค่าสูง ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยลดความยาวของคอลลิเมเตอร์ และเพิ่มขนาดทางเขา้ของ
นิวตรอน แต่การทาํเช่นน้ีจะทาํใหค้วามคมชดัของภาพถ่ายลดลง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงค่า L และ D ต่อความคมชดัของภาพถ่ายนิวตรอน[1] 
 
 

จากรูปท่ี 8 จะได ้

g f
s

D
U L

L
                              (2.8) 

โดยปกติจะวางฟิลม์ติดกบัช้ินงาน ทาํให้ sf LL    และ sL L  ดงันั้นสมการ (5) 
สามารถเขียนไดเ้ป็น 

g f

D
U L

L
   
 

                                 (2.9) 

จะเห็นไดว้่า ขนาดของขอบภาพท่ีมวั ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนคอลลิเมเตอร์ L/D โดยท่ี
ขนาดของขอบภาพท่ีมวัจะลดลงเม่ือเพ่ิมอตัราส่วนคอลลิเมเตอร์ ดงันั้นเพื่อใหไ้ดภ้าพถ่ายนิวตรอน
ท่ีคมชดั จึงจาํเป็นตอ้งเพ่ิมอตัราส่วนคอลลิเมเตอร์และวางวตัถุท่ีตอ้งการถ่ายภาพให้อยู่ชิดกบัฟิลม์
บนัทึกภาพมากท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได ้สาํหรับการเพ่ิมอตัราส่วนคอลลิเมเตอร์ สามารถทาํไดโ้ดยการ
เพิ่มความยาวของคอลลิเมเตอร์ (L) หรือ ลดขนาดทางเขา้ของนิวตรอน (D) ซ่ึงทั้งสองกรณีน้ีมีผล
ทาํใหนิ้วตรอนฟลกัซ์ท่ีทางออกของคอลลิเมเตอร์ลดลง จึงตอ้งใชเ้วลาในการถ่ายภาพนานข้ึน  
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2.2.3 ฉากเปลีย่นนิวตรอน (Neutron Converter Screen) 
 

ฉากเปล่ียนนิวตรอน ทาํหนา้ท่ีดูดกลืนนิวตรอนแลว้ปลดปล่อยรังสี อนุภาค หรือแสง 
ท่ีเกิดปฏิกิริยากับฟิล์มได้ดี เพื่อสร้างภาพให้เกิดข้ึนตามความเขม้ของนิวตรอนท่ีผ่านช้ินงาน 
เน่ืองจากนิวตรอนเกิดปฏิกิริยากับฟิล์มได้น้อยมาก การบันทึกภาพจึงจาํเป็นต้องใช้ว ัสดุท่ีมี
ภาคตดัขวางต่อการเกิดปฏิกิริยากับนิวตรอนได้สูง เพื่อสร้างภาพให้เกิดข้ึนตามความเขม้ของ
นิวตรอนท่ีผา่นช้ินงาน วสัดุท่ีใชท้าํฉากเปล่ียนนิวตรอนตอ้งมีคุณสมบติัดูดกลืนนิวตรอนไดดี้ และ
สามารถปลดปล่อยรังสีทุติยภูมิ (Secondary Radiation) ท่ีทาํปฏิกิริยากบัฟิลม์ได ้เช่น รังสีเอกซ์ รังสี
แกมมา รังสีบีตา หรือรังสีแอลฟา เม่ือรังสีทุติยภูมิตกกระทบฟิล์มซ่ึงประกบอยู่กับฉากเปล่ียน
นิวตรอนจะทาํปฏิกิริยากบัฟิลม์ ทาํใหเ้กิดภาพบนฟิลม์ได ้ฉากเปล่ียนนิวตรอนท่ีนิยมใช ้คือ 

 
 ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดแผน่โลหะ (Metallic Foil Neutron Converter Screen) 

แผน่โลหะท่ีใชจ้ะมีภาคตดัขวางของการดูดกลืนนิวตรอนสูง เม่ือนิวตรอนทาํปฏิกิริยากบันิวเคลียส
ของธาตุแลว้จะมีการปลดปล่อยรังสีหรืออนุภาคออกมาทนัที ปฏิกิริยาท่ีสาํคญัคือ ปฏิกิริยา (n,  ) 
วสัดุท่ีใชท้าํฉากเปล่ียนนิวตรอนแสดงดงัตารางท่ี 2.4 
 

 ฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดปลดปล่อยแสง (Light Emitting Neutron Converter 
Screen) เป็นฉากท่ีนาํมาใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนเป็นชนิดแรก และมีความไวมากท่ีสุด ซ่ึง
ประกอบดว้ย สารดูดกลืนนิวตรอน (Neutron Absorber Material) และสารเรืองแสง
(Phosphorescent Material) สารดูดกลืนนิวตรอนท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ ลิเทียม-6 และโบรอน-10 เน่ืองจาก
ใหรั้งสีแอลฟาพลงังานสูง ส่วนสารเรืองแสงท่ีนิยมใช ้คือ สังกะสีซลัไฟล ์ (เงิน) ซ่ึงใหแ้สงในช่วง
แสงสีนํ้าเงินความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร ซ่ึงความยาวคล่ืนช่วงน้ีจะทาํปฏิกิริยาอยา่งเหมาะสมกบั
ฟิลม์เอกซ์เรย ์
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ตารางท่ี 2.4 คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชท้าํฉากเปล่ียนนิวตรอน[2] 
 

วสัดุ ปฏิกริิยา 
ภาคตัดขวางของการ
เกดิปฏิกริิยากบั
นิวตรอน (barn) 

คร่ึงชีวติ 
รังสีที่

ปลดปล่อย 
พลงังานของ
รังสี (MeV) 

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

103Rh(n,  )104mRh 
144 
11 

43 s 
4.4 m 

  
  

2.41 
0.5 

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

109Ag(n,  )110mAg 

44 
110 
3 

2.4 m 
24.5 s 
254 d 

  
  
  

1.64, 0.43 
2.87 
1.5 

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

115In(n,  )116mIn 
45 

154 
14 s 
54 m 

  
  

3.3, 0.44 
1.0, 0.42 

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

41,500 
210 

stable  
46.7 h 

  
  

 
0.8,0.1 

แกโดลิเนียม 155Gd(n,  )156Gd 
157Gd(n,  )158Gd 

58,000 
240,000 

stable 
stable 

Electron 
Electron 

0.14 
0.13 

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

800 
2,000 

2.3 h 
1.26 m 

  
  

1.29, 0.095 
1.04, 1.108 

ทอง 197Au(n,  )198Au 98.8 2.69 d   0.962, 0.412 
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2.2.4 อุปกรณ์บันทกึภาพ 
  

 ฟิล์มเอกเรย  ์หรือ ฟิล์มถ่ายรูป เป็นอุปกรณ์บนัทึกภาพท่ีนิยมบนัทึกภาพ โดย
สามารถใชไ้ดก้บัฉากเปล่ียนนิวตรอนประเภทแผน่โลหะ และประเภทปลดปล่อยแสง ความคมชดั
ของภาพข้ึนอยู่กบัความละเอียดของเม็ดเงินโบรไมด ์(Silver Bromide : AgBr) ท่ีฉาบอยู่บนผิว
แผ่นฟิล์ม ส่วนความเปรียบต่างข้ึนอยู่กับความชันของกราฟลักษณะเฉพาะฟิล์ม นอกจากน้ี
กระบวนการล้างฟิล์มยงัมีผลต่อความเปรียบต่างของภาพด้วย โดยกระบวนการล้างฟิล์มเป็น
กระบวนการของปฏิกิริยาเคมีท่ีทาํให้ผลึกเงินโบรไมดท่ี์ถูกรังสีหรือแสงเปล่ียนเป็นโลหะเงินสีดาํ 
และชะลา้งเงินโบรไมดท่ี์ไม่ถูกรังสีหรือแสง 
 

 แผน่บนัทึกภาพสาํหรับการถ่ายภาพดว้ยรังสีนิวตรอน จะใช ้Gd2O3 ผสมกบัผลึก 
BaFBr(Eu) เคลือบอยา่งสมํ่าเสมอบนฐานรองโพลีเอสเตอร์ท่ีมีความยดืหยุน่โดย Gd2O3 จะทาํหนา้ท่ี
เปล่ียนนิวตรอนเป็นคอนเวอร์ชนัอิเลก็ตรอน และจะถ่ายเทพลงังานให้กบัผลึก BaFBr(Eu) ซ่ึงจะ
เกบ็พลงังานน้ีไวใ้นระดบัชั้นพลงังานของอิเลก็ตรอน และเม่ือใชแ้สงเลเซอร์ชนิด He-Ne ความยาว
คล่ืนประมาณ 633 นาโนเมตร จากหลอดกาํเนิดแสงเลเซอร์ สแกนผา่นแผน่บนัทึกภาพนิวตรอนท่ี
ผ่านการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนแลว้ จะทาํให้อิเล็กตรอนในระดับชั้นพลงังานนั้นถูกปลดปล่อย
ออกมา พร้อมให้โฟตอนท่ีมีความยาวคล่ืน 400 นาโนเมตร กระบวนการน้ีเรียกว่า การกระตุน้การ
เกิดแสง (Photo Stimulate Luminescence) แสงท่ีปลดปล่อยออกมาจะถูกเก็บไวแ้ละนาํไปสร้างภาพ
ในลกัษณะท่ีเป็นดิจิตอลต่อไป 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงลกัษณะการเกิดภาพบนแผน่บนัทึกภาพ[3] 
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รูปท่ี 2.10 แสดงลกัษณะการอ่านภาพบนแผน่บนัทึกภาพ 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 เปรียบเทียบคุณลกัษณะความไวรังสีของแผน่บนัทึกภาพและฟิลม์ถ่ายภาพรังสีโดยใชต้น้
กาํเนิดฟอสฟอรัส-32 ซ่ึงใหพ้ลงังานของรังสีเบตา 1.7 MeV [3] 
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รูปท่ี 2.12 แสดงภาพถ่ายช้ินงานดว้ยรังสีนิวตรอน  
Neutron Generator : TRIGA-II 100 kW,Nuclear reactor, Rikkyo University                                         

    Irradiation : Themal neutron , Fluence : 1.4x108 neutron/cm2 (100 kW)  
                         Time : 90 msec  
           Imaging Plate : BAS-ND 

       Scanner : BAS-5000      
 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 แสดงภาพถ่ายช้ินงานดว้ยรังสีเอกซ์  
X-ray Generator : KXO50G, Invertor, Komazawa, Junior College 
                     Irradiation : Acceleration Voltage 150 kV , 260 mA 

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

  Imaging Plate : BAS-SR 
           Scanner : BAS-5000 [2] 
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2.2.5 วตัถุตัวอย่างมาตรฐานสําหรับการตรวจสอบคุณภาพของภาพถ่ายด้วยนิวตรอน 
 

วตัถุตวัอยา่งมาตรฐานท่ีใชใ้นการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน เป็นวตัถุตวัอยา่งท่ีไดรั้บการ
ออกแบบสําหรับทดสอบคุณภาพของการถ่ายภาพและอุปกรณ์ในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน ซ่ึง
แสดงให้เห็นดว้ยคุณภาพของภาพถ่าย การถ่ายภาพเพื่อทดสอบคุณภาพของระบบการถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอน โดยทัว่ไปใช ้Beam Purity Indicator (BPI), Sensitivity Indicator (SI) และ Test Strip B 
ซ่ึงรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละชนิด ดงัน้ี 

 
รูปท่ี 2.14 แสดงลกัษณะ Beam Purity Indicator[1] 

 

 
รูปท่ี 2.15 แสดงตาํแหน่งท่ีวดัความดาํของฟิลม์จากภาพ BPI [1] 
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 การตรวจสอบระบบการถ่ายภาพโดยใช ้Beam Purity Indicator (BPI) 
Beam Purity Indicator ผลิตจากฟลูออโรคาร์บอน (Fluorocarbon) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมี

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนนิวตรอนตํ่า จดัทาํเป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาด 25.4 x 25.4 ตารางมิลลิเมตร หนา 
8 มิลลิเมตร ตรงกลางเจาะเป็นรูปกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15.9 มิลลิเมตร ไดรั้บการออกแบบมา
สาํหรับทดสอบและวิเคราะห์ปริมาณรังสีในลาํนิวตรอนจากคุณสมบติัในการดูดกลืนรังสีของวสัดุ
แต่ละชนิดท่ีประกอบอยูบ่น BPI ไดแ้ก่ โบรอนไนไตรด ์ (BN) และตะกัว่ จดัทาํเป็นรูปเหรียญกลม 
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร ลวดแคดเมียมเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.64 มิลลิเมตร ยาว 
12 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 2.14 

การวิเคราะห์ทาํไดโ้ดยการถ่ายภาพ Beam Purity Indicator แลว้วดัความเขม้แต่ละ
ตาํแหน่งบนฟิลม์ ตามรูปท่ี 2.15 โดย 
  DB คือ ความเขม้ฟิลม์ท่ีตาํแหน่งของโบรอนไนไตรด ์
  DL คือ ความเขม้ฟิลม์ท่ีตาํแหน่งของตะกัว่ 
  DH  คือ ความเขม้ฟิลม์ท่ีตาํแหน่งตรงกลางรู 
  DT คือ ความเขม้ฟิลม์ท่ีตาํแหน่งวสัดุฟลูออโรคาร์บอน 
  DL คือ ผลต่างความเขม้ฟิลม์ของตาํแหน่งตะกัว่ทั้งสองช้ิน 
  DB  คือ ผลต่างความเขม้ฟิลม์ของตาํแหน่งโบรอนไนไตรดท์ั้งสองช้ิน 
 
 ความเขม้ของฟิลม์ท่ีวดัไดส้ามารถใชค้าํนวณปริมาณรังสีในลาํนิวตรอนไดด้งัน้ี 
  1) ปริมาณเทอร์มลันิวตรอน (Effective thermal neutron, NC) 

( )
100H B L

H

D highD D
NC

D

  
                 (2.10)  

  2) ปริมาณนิวตรอนกระเจิง (Effective scatter neutron content, S) 

       100B

H

D
S

D

 
  

 
                                                     (2.11)  

  3) ปริมาณรังสีแกมมา (Effective gamma content,  ) 

                 100T L

H

D lowD

D


 
  

 
                                (2.12)  

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

           100L

H

D
P

D

 
  

 
                                                     (2.13)  
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 การตรวจสอบความไวดว้ยวตัถุตวัอยา่งมาตราฐาน Sensitivity Indicator (SI) 

  อุปกรณ์วดัความไวของการถ่ายภาพ (SI) ใชส้าํหรับวิเคราะห์ความสามารถในการ
มองเห็นรายละเอียดของภาพโดยสงัเกตจากรู (Hole : H) ท่ีเจาะเป็นช่องกลม และช่องว่าง (Gap : G) 
ตามแนวยาวท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีภาพถ่ายสามารถแสดงรายละเอียดได ้ ซ่ึงประกอบดว้ยวสัดุหลกัต่างๆ คือ 
อะครีลิกเรซิน (Acrylic resin) อะลูมิเนียม และตะกัว่ โดยมีความหนาขนาดของรูและช่องว่างต่างๆ 
กนั โดยแสดงดงัตารางท่ี 2.5 และตารางท่ี 2.6  
ตารางท่ี 2.5 แสดงค่า G จากภาพถ่ายของ ASTM SI 

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

0.25 
0.13 
0.10 

0.076 
0.051 
0.025 
0.013 

 
* เป็นช่องวา่งท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีสามารถมองเห็นไดใ้นทุกช่วงความหนาของภาพ ASTM SI 

ตารางท่ี 2.6 แสดงค่า H จากภาพถ่ายของ ASTM SI [1] 
Value of H Gap size, mm.* Absorber thickness, mm. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

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

0.64 
1.27 
2.54 
5.08 
0.64 
1.27 
2.54 
5.08 
0.64 
1.27 
2.54 
5.08 
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* เป็นขนาดของรูท่ีมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางมากท่ีสุดท่ีมองเห็นไดใ้นภาพถ่าย ASTM SI 
 

 
 

รูปท่ี 2.16  แสดงลกัษณะ ASTM Sensitivity Indicator [2] 
 

 
รูปท่ี 2.17 แสดงตาํแหน่งและขนาดของรูใน ASTM SI [2] 
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 การตรวจสอบความคมชัดของภาพถ่ายและความไวของการถ่ายภาพด้วย Test 
strip B 
Test strip B เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ิเคราะห์ความคมชดัและความเปรียบต่างของภาพ

จากขนาดของวสัดุท่ีมองเห็นไดจ้ากการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน ประกอบดว้ย แผน่อะลูมิเนียมหนา 
0.8 มิลลิเมตรเป็นฐาน แผน่แคดเมียมหนา 0.5 มิลลิเมตรเจาะรูขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.25, 0.5, 
1.0, 1.5, 2.0 มิลลิเมตร 1 ชุด และเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.0, 0.5, 1.0, 0.25 มิลลิเมตร ขนาดละ 5 รู 
ขนาดของรูท่ีเลก็ท่ีสุดท่ีสามารถมองเห็นได ้ คือ รีโซลูชนัของภาพ เส้นพลาสติกยาว 5 มิลลิเมตร 
ความกวา้งต่างๆ กนั 13 เส้น ไดแ้ก่ 2.5, 2.0, 1.5, 1.0, 0.75, 0.45, 0.37, 0.30, 0.25, 0.20, 0.15, 0.10, 
0.07 มิลลิเมตร เส้นพลาสติกเส้นเลก็ท่ีสุดท่ีสามารถมองเห็นไดน้าํมาพิจารณารีโซลูชนัและความ
เปรียบต่างของภาพ เส้นแคดเมียมความยาว 5 มิลลิเมตร ความกวา้งต่างๆ กนั 7 เส้น ไดแ้ก่ 0.75, 
0.62, 0.5, 0.37, 0.25, 0.15, 0.1 มิลลิเมตร และแผน่พลาสติกรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด 1.5 x 1.5 ตาราง
เซนติเมตร ซ่ึงนาํมาพิจารณาความเปรียบต่างของภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 แสดงลกัษณะ Test Strip B [2] 
 
 



บทที ่3 
 

อุปกรณ์การวจิยั 
 
อุปกรณ์การวจัิย ประกอบด้วย 
 

3.1 ตน้กาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 ขนาด 20 ไมโครกรัม บรรจุอยูป่ลายท่อ  
และจุ่มอยูใ่นถงัพลาสติกสองถงัซอ้นกนั ถงันอกมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 125 ซม. สูง 
122 ซม. (ปริมาตร 1,500 ลิตร) ถงัในมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 105 ซม. สูง 105 ซม. 
(ปริมาตร 1,000 ลิตร) เพื่อความปลอดภยัในกรณีถงัร่ัว ถงัในบรรจุนํ้าเพื่อทาํหนา้ท่ี
เป็นสารหน่วงนิวตรอนและกาํบงัรังสี 

3.2 เคร่ืองกาํเนิดรังสีเอกซ์ ติดตั้งท่ีภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลย ี
3.3 แผน่บนัทึกภาพนิวตรอน (Neutron Imaging Plate) BAS-ND 2040 ผลิตโดย 

บริษทัฟจิูฟิลม์ ขนาด 20x40 ซม. 
3.4 เคร่ืองอ่านแผ่นบนัทึกภาพ FLA500 และเคร่ืองลบภาพ ผลิตโดย บริษทัฟูจิฟิลม์ 

พร้อมโปรแกรม Image Reader และโปรแกรม Image Gauge  
3.5 ฉากเปลียนนิวตรอน NE426 ซ่ึงเป็นฉากเปล่ียนนิวตรอนชนิดเรืองแสง ผลิตโดย

บริษทั NE Technology ประเทศองักฤษ มีส่วนผสมเป็นลิเทียมฟลูออไรด์และ
สงักะสีซลัไฟด ์(LiF/ZnS)  

3.6 ฟิลม์บนัทึกภาพ Ilford HP 5 Plus  ผลิตโดยประเทศองักฤษ เป็นฟิลม์ขาวดาํ ขนาด 
10 x 12.7 ซม. ซ่ึงความไวแสงปกติ คือ ISO 400/27๐ แต่สามารถ เพิ่มความไวแสง
ใหเ้ป็น ISO800 ไดด้ว้ยกระบวนการลา้งภาพ 

3.7 นํ้ายา Developer ยีห่อ้ Ilford  ผลิตโดยบริษทั Ilford 
3.8 นํ้ายา Stop bath ในการทดลองใชน้ํ้ าประปา 
3.9 นํ้ายา Fixer ยีห่อ้ Ilford ของบริษทั Ilford 
3.10 ตลบัใส่ฟิลม์ (Film cassette) ตลบัใส่ฟิลม์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดป้ระดิษฐ์ข้ึนจาก

แผน่โลหะอะลูมิเนียม ขนาด 33x33x0.8 ซม. 
3.11 ตลบัใส่แผ่นบนัทึกภาพ ในงานวิจยัน้ีไดป้ระดิษฐ์ข้ึนจากแผ่นโลหะอะลูมิเนียม 

ขนาด 22 x 40 x 0.5 ซม. 
3.12 หวัวดันิวตรอนชนิด BF3 
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3.13 เคร่ืองนบัวดัรังสีLudlum ซ่ึงมีเคร่ืองวิเคราะห์แบบช่องเดียว เคร่ืองวดัรังสี วงจรตั้ง
เวลา และแหล่งจ่ายไฟฟ้าศกัยสู์งอยูภ่ายในตวัเคร่ืองแลว้ 

3.14 นิวตรอนคอลลิเมเตอร์ ท่ีผลิตจาก โพลีเอทิลีน ผสมกบักรดบอริก  โดยมีอตัราส่วน
ของโพลีเอทิลีนเท่ากบั 10  และมี L/D เท่ากบั 10  ความกวา้งของช่องท่ีให้
นิวตรอนผา่นเท่ากบั 3 ซม. 

3.15 แผน่ตะกัว่หนา 1.5 มิลลิเมตร์ ขนาด 1 x 3 เมตร หุม้รอบคอลลิเมเตอร์ 2 ชั้น และ
ตดัเป็นช้ินเพื่อวา่งตรงกลางของคอลิเคมเตอร์ ขนาด 9x9 จาํนวน 6 แผน่  

3.16 แกนอลูมิเนียมสาํหรับวางคอลลิเมเตอร์ ยาว 120 ซม. 
3.17 ช้ินงานตวัอยา่ง 
  - หวัต่อ 25-pin RS232 
  - นาฬิกาขอ้มือ Adidas 
 - ฮาร์ดดิสค ์(Hard disk drive) ขนาดเลก็ หน่วยความจาํ 60 GB ผลิตโดยบริษทั                       

   HITACHI รุ่น HTS514060G9AT00 ขนาด 2.5 น้ิว 
  - นาฬิกาจบัเวลายีห่อ้ HEUER 
  - หวัต่อปร้ินเตอร์ 
  - เมา้ส์แบบลูกกล้ิงพร้อมหวัต่อ DB-9 
  - หวัต่อแบบ 3 ทาง ชนิด BNC 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ตน้กาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 ท่ีอยูใ่นถงัโพลีเอทีลีนบรรจุนํ้า 
พร้อมคอลลิเมเตอร์และตลบัใส่ฟิลม์ 

ตลบัใส่แผน่บนัทึกภาพ 

คอลลิเมเตอร์ 

ตน้กาํเนิดนิวตรอน Cf-252 
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รูปท่ี 3.2 นิวตรอนคอลลิเมเตอร์หุม้ดว้ยตะกัว่หนา 3 มิลลิเมตร 
              

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 ฟิลม์ ilford HP5  ISO400              รูปท่ี 3.4 แผน่บนัทึกภาพนิวตรอน ชนิด BAS-ND 2040 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองอ่านภาพและเคร่ืองลบภาพแผน่บนัทึกภาพนิวตรอน 
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รูปท่ี 3.6 หวัต่อ RS232  25-pin                          รูปท่ี 3.7 นาฬิกาขอ้มือ Adidas 
 
 
 

 

                
 

รูปท่ี 3.8 ฮาร์ดดิสก ์HITACHI ขนาด 60 GB            รูปท่ี 3.9 นาฬิกาจบัเวลา ยีห่อ้ HEUER 
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 รูปท่ี 3.10 หวัต่อปร้ินเตอร์                        รูปท่ี 3.11  เมา้ส์แบบลูกกล้ิงและหวัต่อแบบ DB-9 
 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 หวัต่อแบบ 3ทางชนิด BNC 
 
 
 
 
 
 



บทที ่4 
 

วธีิดาํเนินการวจิยัและผลการวจิยั 
 
 ในการดาํเนินงานวิจยัน้ีได้ทาํการทดลองถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใช้แผ่นบนัทึกภาพ
นิวตรอนและตน้กาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 
4.1 การหาตําแหน่งของแหล่งกาํเนิดนิวตรอนทีเ่หมาะสมในการถ่ายภาพ 
 4.1.1 วิธีการดาํเนินการวิจยั 

ในขั้นตอนน้ีไดท้าํการทดลองเพื่อหาตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิดนิวตรอนท่ีเหมาะสมในการ
ถ่ายภาพ โดยใชห้ัววดัชนิด BF3 ซ่ึงเป็นหัววดันิวตรอน และ เคร่ืองวดัรังสีซ่ึงมีเคร่ืองตั้งเวลาและ
แหล่งจ่ายไฟอยู่ในตวั ทาํการวดันิวตรอนท่ีตาํแหน่งต่างๆ โดยเร่ิมจากบริเวณชิดกบัคอลลิเมเตอร์
เพื่อหาอตัราส่วนแคดเมียม (Cd ratio)โดย 

ก. จดัระบบวดันิวตรอนโดยใชห้วัวดั BF3 และเคร่ืองนบัวดัท่ีมีแหล่งจ่ายไฟและตวัตั้งเวลา
อยูใ่นตวัอยูแ่ลว้ 

ข. วดัรีเลทีฟฟลกัซ์ (Relative Flux)โดยใชนิ้วตรอนคอลลิเมตอร์ท่ีมี L/D เท่ากบั 10 และ 
ขนาดของรูท่ีใหนิ้วตรอนเขา้เท่ากบั 3x3 ซม. โดยใชเ้วลาในการวดั 2 นาที 

ค. เปล่ียนตาํแหน่งของตน้กาํเนิดนิวตรอน ตั้งแต่ 0-15 ซม. จากคอลลิเมเตอร์ โดยเปล่ียน
ตาํแหน่งคร้ังละ 1 ซม. 

ง. นาํแผน่แคดเมียม มาหุม้หวัวดั แลว้ทาํการวดัเช่นเดียวกบัในขอ้ ค. 
จ. คาํนวณอตัราส่วนแคดเมียมโดย 
 
อตัราส่วนแคดเมียม =  
 
ฉ. สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนแคดเมียมท่ีคาํนวณไดก้บัตาํแหน่งของตน้

กาํเนิดนิวตรอน 
 
 
 
 
 

จาํนวนนบันิวตรอนเม่ือไม่มีแคดเมียมปิด 

จาํนวนนบันิวตรอนเม่ือมีแผน่แคดเมียมหนา 0.5 มิลลิเมตรปิด 
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4.1.2 ผลการวิจยั 
จากการวดันิวตรอนท่ีตาํแหน่งต่างๆ ดว้ยหัววดั BF3 โดยใชเ้วลาในการวดัท่ีตาํแหน่งต่างๆ

เป็นเวลา 2 นาทีไดค่้าต่างๆ ดงัตารางท่ี 4.1 
 

ระยะจาก Colli 
(cm.) 

ค่ารีเลทีฟฟลกัซ์ ท่ี
เวลา 2 นาที 

ค่ารีเลทีฟฟลกัซ์ท่ี
เวลา 2 นาที เม่ือมี

แผน่ Cd บงั 
CdRatio 

0 12838 1191 10.779 

1 10852 886 12.248 

2 10311 699 14.751 

3 8143 448 18.176 

4 6444 353 18.255 

5 5487 301 18.229 

6 4266 229 18.629 

7 3163 140 22.593 

8 2383 117 20.368 

9 2117 92 23.011 

10 1653 69 23.957 

11 1236 64 19.313 

12 940 45 20.889 

13 719 37 19.432 

14 515 32 16.094 

15 396 25 15.840 

 
     ตารางท่ี 4.1 แสดงอตัราส่วนแคดเมียมท่ีระยะห่างต่างๆจากคอลลิเมเตอร์ 
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                   รูปท่ี  4.1 แสดงอตัราส่วนแคดเมียมท่ีระยะห่างต่างๆจากคอลลิเมเตอร์ 
 

 4.1.3 วิเคราะห์ผลการวดัอตัราส่วนแคดเมียม เพื่อหาตาํแหน่งท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 
 จากการทดลองพบว่า ค่าอตัราส่วนแคดเมียมท่ีวดัไดสู้งสุดอยู่ท่ีระยะ 10 ซม. ซ่ึงมีค่า
อตัราส่วนแคดเมียมเท่ากบั 23.957  แต่เน่ืองจากค่ารีเลทีฟฟลกัซ์ มีค่า 1,653 ซ่ึงมีค่านอ้ยมากและทาํ
ใหใ้ชเ้วลาในการถ่ายภาพนาน จึงเลือกใชต้าํแหน่งท่ีระยะ 4 ซม. ซ่ึงมีค่าอตัราส่วนแคดเมียมเท่ากบั 
18.255 และมี ค่ารีเลทีฟฟลกัซ์เท่ากบั 6,444 ซ่ึงมีค่ามากกว่าตาํแหน่ง 10 ซม. ประมาณ 4 เท่า ทาํให้
ลดเวลาในการถ่ายภาพไดม้าก 
 

4.2 การศึกษาคุณสมบัติของแผ่นบันทกึภาพนิวตรอนกบัความไวต่อรังสีแกมมา 
 
4.2.1 วิธีการดาํเนินการวิจยั 
ก. จดัระบบการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอน โดยใชต้น้กาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 และ

นิวตรอนคอลลิเมอเตอร์ ดงัภาพ 
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รูปท่ี 4.2 การจดัตาํแหน่งตน้กาํเนิดนิวตรอนและคอลลิเมเตอร์ก่อนถ่ายภาพ 
 

 ข. ถ่ายภาพวตัถุตวัอยา่งโดยในงานวิจยัน้ีใช ้หัวต่อแยก 3 ทางชนิด BNC และ แผน่ตะกัว่
ขนาด 2x2.5 ตร.ซม. และหนา 0.2 ซม. เป็นวตัถุตวัอยา่ง และใชเ้วลาในการถ่ายภาพ 3 ชม. 
 ค. นาํแผน่บนัทึกภาพไปอ่านจากเคร่ืองอ่านแผน่บนัทึกภาพ FLA-5100 ของบริษทัฟูจิฟิลม์
โดยใช ้ความละเอียดของภาพท่ี 10 ไมโครเมตรซ่ึงเป็นความละเอียดสูงสุด โดยสแกนภาพท่ีไดผ้า่น
โปรแกรม Image Reader Version 4  แลว้ลบภาพดว้ยเคร่ืองลบภาพเป็นเวลา 15 นาที ก่อนนาํมา
ถ่ายภาพในคร้ังต่อไป 
 จ.  เพ่ิมแผน่ตะกัว่หนา 1.5 มิลลิเมตร 2 ชั้นรอบคอลลิเมเตอร์และ บริเวณกลางคอลลิเม
เตอร์จะทาํการเพิ่มแผน่ตะกัว่หนา 1.5 มิลลิเมตร ขนาด 9x9 ตร.ซม. ทีละแผน่จนทาํใหภ้าพตวัอยา่ง
ท่ีไดม้องไม่เห็นตะกัว่ท่ีเป็นวตัถุตวัอยา่ง  
 
 4.2.2 ผลการวิจยั 
 จากการทดลองดงักล่าวขา้งตน้ พบว่า แผ่นบนัทึกภาพนิวตรอนมีความไวต่อรังสีแกมมา
ท่ีมาจาก prompt gramma ในนํ้ า ทาํให้ภาพถ่ายท่ีไดเ้ป็นภาพถ่ายท่ีปนกนัระหว่างภาพถ่ายจาก
นิวตรอน และภาพถ่ายจากรังสีแกมมา และเม่ือใชแ้ผน่ตะกัว่เพ่ือลดทอนรังสีแกมมาพบว่า ตอ้งใช้
แผน่ตะกัว่หนา 1.5 มิลลิเมตรหุม้รอบคอลลิเมเตอร์เป็นจาํนวน 2 ชั้น และแผน่ตะกัว่ขนาด 9x9 ตร.
ซม. หนา 1.5 มิลลิเมตร จาํนวน 6 แผน่วางบริเวณกลางคอลลิเมเตอร์ จะทาํใหภ้าพท่ีไดมี้ภาพจาก
รังสีแกมมารบกวนนอ้ยมาก 
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รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายจากคอลลิเมเตอร์ท่ีไม่มีตะกัว่กาํบงั 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายจากคอลลิเมเตอร์ท่ีมีตะกัว่หนา 1.5 มิลลิเมตรกาํบงับริเวณกลาง 6 แผน่ 
และรอบขา้งอีก 2 ชั้น  
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4.2.3 วิเคราะห์ผลการทดลองใชต้ะกัว่กาํบงัเพื่อลดทอนรังสีแกมมาจากprompt gamma ใน
นํ้า 

จากผลการทดลองพบว่าเม่ือใช้ตะกั่วกาํบงัรังสีแกมมา ภาพถ่ายท่ีได้จะมีภาพจากรังสี
แกมมาปะปนน้อยมาก แต่จะทาํให้แบ็กกราวนด์ของภาพลดลง เน่ืองจากปริมาณรังสีท่ีทาํอนัตร
กิริยากบัแผน่บนัทึกภาพลดลงแต่สามารถลดการกวนของรังสีแกมมาได ้

 
4.3 การหาระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการถ่ายภาพ 
 
4.3.1 วิธีการดาํเนินการวิจยั 
 ในการทดลองน้ีไดท้าํการหาเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพเพื่อให้ไดค้วามดาํท่ี

พอเหมาะและความเปรียบต่างท่ีดี จึงไดท้าํการทดลองโดย 
ก. จดัระบบการทดลองโดยใชค้อลลิเมเตอร์ท่ีมีแผน่ตะกัว่กาํบงัเพื่อลดการรบกวนของรังสี

แกมมาจาก prompt gamma โดยใชแ้ผน่ตะกัว่หนา 1.5 มิลลิเมตร หุม้รอบคอลลิเมเตอร์ 2 ชั้น และ 
แผน่ตะกัว่หนา 1.5 มม. ขนาด 9x9 ตร.มม. จาํนวน 6 แผน่ วางบริเวณกลางคอลลิเมเตอร์  และ
ระยะห่างระหวา่งปลายคอลลิเมเตอร์กบัตน้กาํเนิดรังสีเท่ากบั 4 ซม. 

ข. ทดลองถ่ายภาพท่ีเวลาต่างๆกนัโดยใชเ้วลาในการถ่าย 3 ชม. 22 ชม. 46 ชม. และ 70 ชม. 
ตามลาํดบั และเปรียบเทียบค่าความเขม้แสงบริเวณแบก็กราวดข์องแต่ละภาพ 

ค. นาํแผน่บนัทึกภาพไปอ่านจากเคร่ืองอ่านแผน่บนัทึกภาพ FLA-5100 ของบริษทัฟูจิฟิลม์
โดยใชค้วามละเอียดของภาพท่ี 10 ไมโครเมตรซ่ึงเป็นความละเอียดสูงสุด โดยสแกนภาพท่ีไดผ้า่น
โปรแกรม Image Reader Version 4  แลว้ลบภาพดว้ยเคร่ืองลบภาพเป็นเวลา 15 นาที ก่อนนาํมา
ถ่ายภาพในคร้ังต่อไป 

 
4.3.2 ผลการวิจยั 
 เม่ือทาํการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชเ้วลาในการถ่ายภาพต่างๆกนั แลว้นาํภาพท่ี

ไดม้าอ่านค่าความเขม้แสงบริเวณแบก็กราวนดข์องแต่ละภาพ พบวา่ไดก้ราฟแสดงดงักราฟท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.5  แสดงความเขม้แสงกบัระยะเวลาในการถ่ายภาพท่ีระยะห่างจาก 
ปากคอลลิเมเตอร์ 4 ซม. 
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รูปท่ี 4.6  แสดงความเขม้แสงบนโปรไฟลท่ี์ตาํแหน่งแบกกราวนดข์องภาพท่ีระยะเวลา
ต่างๆ 

 



 39

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่า PSL เฉล่ียบริเวณแบก็กราวนด ์ท่ีระยะเวลาต่างๆ 
 

 
 

รูปท่ี  4.7 แสดงภาพถ่ายท่ีระยะเวลา 3 ชม. และ 22 ชม. (จากซา้ยไปขวา) 
 

 
4.3.3 วิเคราะห์ผลการทดลองในการหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพ 

 จากการทดลองในการหาเวลาท่ีเหมาะสมสาํหรับการถ่ายภาพนิวตรอนดว้ยแผน่บนัทึกภาพ 
พบวา่ความเขม้แสงมีความสมัพนัธ์เป็นเชิงเส้นกบัเวลาในการถ่ายภาพ โดยเม่ือใชเ้วลาถ่ายภาพนาน
ข้ึนก็จะทาํให้มีความเขม้แสงมากข้ึนตามไปดว้ย ดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงจะไดค่้า PSL เฉล่ียท่ีไดข้องการ
ถ่ายภาพดงัตารางท่ี 4.2   ซ่ึงระยะเวลาในการถ่ายภาพท่ี 22 ชม. และ 70 ชม. ให้ค่า PSL เฉล่ีย
ใกลเ้คียงกนั ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชร้ะยะเวลาในการถ่ายภาพ 22 ชม. เพ่ือความสะดวกใน
การทดลองและเพียงพอต่อการเห็นรายละเอียดภายในช้ินงานดงัรูปท่ี 4.7  แต่ในการใชง้านจริง
สามารถลดเวลาในการถ่ายได ้ดว้ยการเพิ่มความแรงของตน้กาํเนิดนิวตรอน 
 
 

ระยะเวลา (hrs.) ค่า PSL เฉล่ีย 
3 0.004843 
22 0.022599 
46 0.025145 
70 0.030194 
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 4.4 การถ่ายภาพช้ินงานตัวอย่างด้วยแผ่นบันทึกภาพนิวตรอน ฟิล์ม Ilford Hp 5 และ 
ถ่ายภาพด้วยรังสีแกมมา 
 
 4.4.1 วิธีดาํเนินการวิจยั 
4.4.1.1 การถ่ายภาพช้ินงานดว้ยแผน่บนัทึกภาพนิวตรอน 
 ก. จดัเตรียมระบบถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชค้อลลิเมเตอร์ท่ีหุ้มดว้ยแผน่ตะกัว่หนา 1.5 
มิลลิเมตร 2 ชั้น และภายในคอลลิเมเตอร์กาํบงัรังสีแกมมาดว้ยแผน่ตะกัว่ขนาด 9x9 ตร.ซม. จาํนวน 
6 แผน่ และใชร้ะยะห่างระหวา่งตน้กาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 ถึงปลายคอลลิเมเตอร์เท่ากบั 
4 ซม. ใชร้ะยะเวลาในการถ่ายภาพ 22 ชม. 
 ข. นาํช้ินงานท่ีตอ้งการถ่ายติดกบัตลบัใส่แผน่บนัทึกภาพดว้ยเทปใสซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้
ช้ินงานตวัอยา่งคือ นาฬิกาขอ้มืออาดิดาส , หวัต่อ 25-pin RS232 , ฮาร์ดดิสขนาด 60 GB ของบริษทั 
HITACHI , หวัต่อ BNC , เมา้ส์แบบลูกกล้ิงพร้อมสายต่อแบบขนาน , สายต่อเคร่ืองปร้ินแบบขนาน 
, นาฬิกาจบัเวลา HEUER 
 ค. นําแผ่นบนัทึกภาพใส่ซองกระดาษบาง แลว้สอดเขา้ตลบัใส่แผ่นบนัทึกภาพโดยให้
ดา้นหนา้ของแผน่บนัทึกภาพอยูด่า้นเดียวกบัช้ินงาน 
 ง. นาํตลบัใส่แผ่นบนัทึกภาพพร้อมช้ินงานวางคว ํ่าลงในคอลลิเมเตอร์ในระบบถ่ายภาพท่ี
เตรียมไวด้งัขอ้ ก.   
 จ. หลงัจากครบ 22 ชม. นาํช้ินงานและแผ่นบนัทึกภาพออกจากระบบถ่ายภาพ นาํแผ่น
บนัทึกภาพท่ีไดอ้อกจากซองกระดาษบางแลว้นาํไปอ่านภาพดว้ยเคร่ืองอ่านภาพ FLA-5100 ของ
บริษทัฟูจิ ใชค้วามละเอียดสูงสุดท่ี 10 ไมโครเมตร และทาํการเลือกบริเวณท่ีตอ้งการอ่านภาพ โดย
ใชโ้ปรแกรม Image Reader แลว้นาํไฟลภ์าพท่ีไดม้าแปลงให้เป็นไฟลข์นาดเลก็ลงดว้ยโปรแกรม 
Image Gauge 
 ฉ. นาํแผน่บนัทึกภาพนิวตรอนไปทาํการลบภาพ ดว้ยเคร่ืองลบภาพ เป็นเวลา 15 นาที แลว้
นาํไปถ่ายกบัช้ินงานตวัอยา่งอ่ืนๆ ต่อไป 
 
4.4.1.2 การถ่ายภาพช้ินงานดว้ยเทคนิคฟิลม์โดยใชฟิ้ลม์ Ilford HP 5  ISO400/27๐ 
 ก. จดัเตรียมระบบถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชค้อลลิเมเตอร์ท่ีหุ้มดว้ยแผ่นตะกัว่หนา 1.5 
มิลลิเมตร 2 ชั้น และภายในคอลลิเมเตอร์กาํบงัรังสีแกมมาดว้ยแผน่ตะกัว่ขนาด 9x9 ซม. จาํนวน 6 
แผน่ และใชร้ะยะห่างระหวา่งตน้กาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 ถึงปลายคอลลิเมเตอร์เท่ากบั 4 
ซม. ใชร้ะยะเวลาในการถ่ายภาพ 5 วนั  
 ข. นาํช้ินงานท่ีตอ้งการถ่ายติดกบัตลบัใส่ฟิล์มดว้ยเทปใสซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ช้ินงาน
ตวัอย่างคือ นาฬิกาขอ้มืออาดิดาส , หัวต่อ 25-pin RS232 ,ฮาร์ดดิสขนาด 60 GB ของบริษทั 
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HITACHI , หวัต่อ BNC , เมา้ส์แบบลูกกล้ิงพร้อมสายต่อแบบขนาน , สายต่อเคร่ืองปร้ินแบบขนาน 
, นาฬิกาจบัเวลา HEUER 
 ค. นาํฟิลม์ไปโหลดใส่ตลบัใส่ฟิลม์ในห้องมืดโดยให้มุมหยกัของฟิลม์อยู่ดา้นบนขวาแลว้
ให้ใชด้า้นหน้าของฟิลม์อยู่ดา้นเดียวกบัฉากเปล่ียนนิวตรอน NE426 ปิดตลบัใส่ฟิลม์แลว้นาํไป
ถ่ายภาพเป็นเวลา 5 วนั 
 ง. นาํฟิลม์ท่ีไดไ้ปลา้งฟิลม์ในหอ้งมืด โดยใชน้ํ้ ายา Developer และ Fixer จากบริษทั Ilford 
และใชน้ํ้ าประปาแทนนํ้ายา Stop Bath  
 
 
      

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 ขั้นตอนการลา้งฟิลม์ขาวดาํ Ilford HP 5  ISO400/27๐ 
 

จ. นาํภาพท่ีไดไ้ปผึ่งให้แห้งและนาํกลอ้งดิจิตอลมาถ่ายภาพเพื่อเก็บเป็นไฟลดิ์จิตอลและ
สะดวกในการนาํไปใชง้าน 
 
 
4.4.1.3 การถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์แบบเรียลไทม ์(Real time X-ray radiography) 
 ก. จดัเตรียมระบบโดยใชเ้คร่ือง x-ray ท่ีภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี และระบบถ่ายภาพ
แบบ Real time โดยใชก้ลอ้งดิจิตอลเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์และระบบถ่ายภาพดว้ยรังสีท่ีพฒันา
ร่วมจากภาควิชานิวเคลียร์และกรมศิลปากร ดงัรูป 
 
 
 
 
 
 
 

นํ้ายา Developer 

8 นาที 
นํ้ายา Stop Bath 

2 นาที 

นํ้ายา Fixer 

8 นาที 
นํ้าสะอาด 

15 นาที 
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รูปท่ี 4.9 ระบบถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์แบบเรียลทาม 
 
ข. นาํช้ินงานท่ีตอ้งการถ่ายภาพไปวางไวบ้ริเวณหน้าระบบถ่ายถาพดว้ยรังสี ท่ีระยะห่าง

จากตน้กาํเนิดรังสีเอกซ์ 80 ซม. และใชค้วามต่างศกัย ์80kV กระแส 35 mA เวลาในการถ่ายภาพ 30 
วินาที 
 
 
 
 4.4.2 ผลการวิจยั 
 เม่ือนาํภาพท่ีไดท้ั้งการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชแ้ผ่นบนัทึกภาพและการถ่ายภาพดว้ย
นิวตรอนโดยใชฟิ้ลม์และการถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ์แบบเรียลทามมาเปรียบเทียบกนัพบว่า ภาพถ่าย
ท่ีไดจ้ากการถ่ายดว้ยนิวตรอนจะเห็นรายละเอียดของส่วนท่ีเป็นธาตุเบาซ่ึงแตกต่างจากาการถ่ายภาพ
ดว้ยรังสีเอกซ์หรือแกมมาท่ีใหร้ายละเอียดของส่วนท่ีเป็นธาตุหนกัแทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินงาน 

ฉากเรืองรังสี 
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รูปท่ี 4.10 แสดงภาพถ่ายหวัต่อ RS232  25-pin 
ก. หวัต่อ RS232 25-pin 
ข. ภาพถ่ายนิวตรอนจากแผน่บนัทึกภาพ 
ค.ภาพถ่ายนิวตรอนจากฟิลม์ 
ง.ภาพถ่ายจากรังสีเอกซ์ 
 
 
 

ก. 
ข. 

ค. 
ง. 
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รูปท่ี 4.11 แสดงภาพถ่ายนาฬิกาขอ้มือ adidas 
ก. นาฬิกาขอ้มือ adidas 
ข. ภาพถ่ายนิวตรอนจากแผน่บนัทึกภาพ 
ค.ภาพถ่ายนิวตรอนจากฟิลม์ 
ง.ภาพถ่ายจากรังสีเอกซ์ 

 
 

ก. ข. 

ค. ง. 
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รูปท่ี 4.12 แสดงภาพถ่ายฮาร์ดดิสก ์ขนาด 60 GB 

ก. ฮาร์ดดิสก ์ขนาด 60 GB 
ข. ภาพถ่ายนิวตรอนจากแผน่บนัทึกภาพ 
ค.ภาพถ่ายนิวตรอนจากฟิลม์ 
ง.ภาพถ่ายจากรังสีเอกซ์ 

ค. ง. 

ก. 
ข. 
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รูปท่ี 4.13 แสดงภาพถ่ายสายต่อปร้ินเตอร์แบบขนาน  
ซา้ย : แผน่บนัทึกภาพ , ขวา : รังสีเอกซ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14 แสดงภาพถ่ายนาฬิกาจบัเวลา 
ซา้ย : แผน่บนัทึกภาพ , ขวา : รังสีเอกซ์ 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงภาพถ่ายหวัต่อ BNC 
ซา้ย : แผน่บนัทึกภาพ , ขวา : รังสีเอกซ์ 
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รูปท่ี 4.16 แสดงภาพถ่ายเมา้ส์ 
ซา้ย : แผน่บนัทึกภาพ , ขวา : รังสีเอกซ์ 

 
 
 
4.4.3 วิเคราะห์ผลการวิจยั 
 จากผลการทดลองสังเกตได้ว่าภาพถ่ายด้วยนิวตรอนกับภาพถ่ายด้วยรังสีเอกซ์แสดง
รายละเอียดของภาพท่ีแตกต่างกนั ภาพถ่ายดว้ยนิวตรอนแสดงรายละเอียดของส่วนท่ีเป็นพลาสติก
และธาตุเบาส่วนภาพถ่ายจากรังสีเอกซ์ให้ภาพท่ีแสดงส่วนของเหล็กทองแดงหรือส่วนท่ีเป็นธาตุ
หนกั 
 ภาพถ่ายจากฮาร์ดดิสกแ์ละหวัต่อ RS232 25-pin และนาฬิกาขอ้มือดว้ยนิวตรอนแสดงส่วน
ต่างๆท่ีเป็นพลาสติกส่วนเอกซ์เรยแ์สดงให้เห็นถึงเส้นลวดและอุปกรณ์ในแผงวงจร  ส่วนภาพถ่าย
นิวตรอนสําหรับหัวต่อเคร่ืองปร้ินแบบขนานแสดงให้เห็นถึงตวัหุ้มสายไฟ และส่วนท่ีพลาสติก
ภายใน ส่วนภาพรังสีเอกซ์แสดงใหเ้ห็นถึงสายไฟภายใน   
 ภาพถ่ายนาฬิกาจบัเวลาดว้ยนิวตรอนแสดงใหเ้ห็นตวัเรือนภายนอกและโครงพลาสติกดา้น
ใน ส่วนภาพถ่ายจากรังสีเอกซ์แสดงแผงกลไกผายในซ่ึงรวมไปถึงเฟืองและสปริง 
 ภาพถ่ายนิวตรอนสาํหรับหวัต่อ BNC 2 ชนิดแสดงให้เห็นถึงโครงสร้างภายในท่ีแตกต่าง
กนัซ่ึงแตกต่างกนัในดา้นของส่วนประกอบท่ีเป็นพลาสติก ส่วนภาพถ่ายรังสีเอกซ์ไม่สามารถแยก
ไดเ้น่ืองจากส่วนประกอบท่ีเป็นธาตุหนกัของหวัต่อ 2 ชนิดน้ีมีความคลา้ยกนั 



บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 การถ่ายภาพด้วยนิวตรอนโดยใช้แผ่นบันทึกภาพนิวตรอนและต้นกําเนิดนิวตรอน
แคลิฟอร์เนียม-252 สามารถนาํไปใชใ้นการตรวจสอบผลิตภณัฑแ์ละวสัดุอุสาหกรรมบางชนิดได้
เพื่อการตรวจสอบโดยไม่ทาํลายตวัอย่างได ้ซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจาก
เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจยัคือ ประหยดัค่าใชจ่้าย สะดวกในการใชง้านและเคล่ือนยา้ย และยงัมีขอ้ดี
กว่าเทคนิคการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชฟิ้ลม์ คือ สะดวกในการใชง้านโดยไม่ตอ้งลา้งฟิลม์ใน
ห้องมืดหรือใช้ความเช่ียวชาญในการล้างฟิล์ม โดยงานวิจัยในการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนจาก
แคลิฟอร์เนียม-252 โดยใชแ้ผน่บนัทึกภาพนิวตรอน สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 
 5.1.1  การเลือกตาํแหน่งในการถ่ายภาพเพื่อให้ไดภ้าพท่ีมีความดาํและความเปรียบต่าง
เหมาะสมพบว่า ตาํแหน่งท่ีให้อตัราส่วนแคดเมียมสูงท่ีสุดอยูท่ี่ตาํแหน่ง 10 ซม.จากปลายคอลลิเม
เตอร์เท่ากบั 23.957 แต่เน่ืองจากค่ารีเลทีฟฟลกัซ์ มีค่า 1,653 ซ่ึงมีค่านอ้ยมากและทาํใหใ้ชเ้วลาใน
การถ่ายภาพนาน จึงเลือกใชต้าํแหน่งท่ีระยะ 4 ซม. ซ่ึงมีค่าอตัราส่วนแคดเมียมเท่ากบั 18.255 และมี 
ค่ารีเลทีฟฟลกัซ์เท่ากบั 6,444 ซ่ึงมีค่ามากกว่าตาํแหน่ง 10 ซม. ประมาณ 4 เท่า ทาํใหล้ดเวลาในการ
ถ่ายภาพไดม้ากและภาพถ่ายท่ีไดมี้ความคมชดัและความเปรียบต่างใกลเ้คียงกนั 
 5.1.2 ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการถ่ายภาพสามารถลดลงไดจ้ากงานวิจยัน้ีท่ีใชเ้วลาใน
การถ่ายภาพ 22 ชม. โดยการเพ่ิมความแรงของตน้กาํเนิดนิวตรอนซ่ึงค่าความเขม้แสงท่ีอ่านไดมี้
ลกัษณะเป็นเชิงเสน้ทาํใหง่้ายต่อการเลือกใชเ้วลาใหเ้หมาะสม 
 5.1.3 ในการถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนโดยใชต้น้กาํเนิดนิวตรอนแคลิฟอร์เนียม-252 พบว่า
ภาพถ่ายท่ีไดมี้การรบกวนของรังสีแกมมาจาก Prompt gamma ซ่ึงสามารถลดทอนไดด้ว้ยการใช้
แผน่ตะกัว่บงัรอบคอลลิเมเตอร์ 
 5.1.4  ระยะเวลาในการอ่านภาพเม่ือเลือกความละเอียดสูงสุดท่ี 10 ไมโครเมตร อยู่ท่ี
ประมาณ 20-30 นาที และใชเ้วลาในการลบภาพ 10-15 นาที ทาํใหช่้วยลดเวลาในการปฏิบติังานได้
เน่ืองจากไม่ตอ้งผ่านกระบวนการลา้งฟิลม์ในห้องมืด และในขณะท่ีอ่านภาพเรายงัสามารถเตรียม
ช้ินงานต่อไปท่ีจะถ่ายได ้ช่วยเพิ่มความรวดเร็วในการทาํงาน 
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5.1.5 การถ่ายภาพด้วยนิวตรอนโดยใช้แผ่นบนัทึกภาพนิวตรอนสามารถช่วยในการ
ตรวจสอบรอยบกพร่องของช้ินงานท่ีมีส่วนประกอบของธาตุเบาไดดี้ ซ่ึงหากนาํไปถ่ายดว้ยรังสี
เอกซ์หรือรังสีแกมมาจะไม่สามารถตรวจสอบรอยบกพร่องดงักล่าวไดเ้น่ืองจากรังสีเอกซ์และรังสี
แกมมาใหร้ายละเอียดของภาพในส่วนท่ีเป็นธาตุหนกั 
 5.1.6  การถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนจากตน้กาํเนิดนิวตรอน Cf-252 โดยใชแ้ผน่บนัทึกภาพ 
มีขอ้ดีกวา่แบบฟิลม์ท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไปในปัจจุบนัคือ ประหยดัเวลาในการถ่ายและไม่ตอ้งใชท้กัษะใน
การลา้งฟิล์ม และยงัมีขอ้ดีกว่าการใช้นิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ในเร่ืองความสะดวกในการ
เคล่ือนยา้ย แต่ภาพท่ีไดจ้ากเคร่ืองปฏิกรณ์จะดีกว่าเน่ืองจากมีความเขม้ของนิวตรอนพลงังานตํ่า
มากกวา่ตน้กาํเนิดรังสีมาก และใชเ้วลาในการถ่ายสั้น 
  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ในระบบถ่ายภาพดว้ยนิวตรอนควรใชส้ารหน่วงนิวตรอนท่ีมีความเขม้ขน้ของธาตุ
ท่ีใชห้น่วงพลงังานของนิวตรอนสูง เช่น โพลีเอทิลีนท่ีมีความเขม้ขน้สูง ซ่ึงจะทาํให้ไดค้วามเขม้
สูงสุดของนิวตรอนชา้ 
 5.2.2  ในการถ่ายภาพโดยไม่ให้มีรังสีแกมมาและนิวตรอนพลงังานสูงรบกวนภาพถ่าย
นั้น อาจทาํไดโ้ดย การถ่ายภาพปกติซ่ึงภาพน้ีจะเป็นภาพท่ีเกิดจากรังสีแกมมา นิวตรอนพลงังานสูง 
และนิวตรอนพลงังานตํ่า  จากนั้นทาํการถ่ายภาพโดยใชแ้ผน่แคดเมียมบงัดา้นหนา้ชินงาน ซ่ึงภาพน้ี
จะเป็นจะเป็นภาพท่ีเกิดจากรังสีแกมมา และนิวตรอนพลงังานสูงซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเราไม่ตอ้งการ จากนั้น
จึงใชโ้ปรแกรมนาํภาพถ่าย 2 ภาพมาลบกนั ก็จะทาํให้ไดภ้าพถ่ายท่ีมากจากนิวตรอนพลงังานตํ่า
เพียงอย่างเดียว และไม่ตอ้งหุ้มตะกัว่เพราะตะกัว่ท่ีหุ้มทาํให้ลาํบากในการเคล่ือนยา้ยเน่ืองจากมี
นํ้าหนกัมาก 
 5.2.3 คอลลิเมเตอร์ท่ีใชถ่้ายภาพมีขีดจาํกดัของภาพอยูท่ี่ 11x11 ซม. ดงันั้น หากตอ้งการ
ถ่ายวสัดุอุตสาหกรรมหรือช้ินงานท่ีมีขนาดใหญ่กว่าน้ีทาํไดด้ว้ยการถ่ายภาพทีละส่วนแลว้จึงนาํมา
ต่อกนัโดยใชโ้ปรแกรมตดัต่อภาพ 
 5.2.4 ควรเลือกใชต้น้กาํเนิดนิวตรอนท่ีมีความแรงรังสีสูงเพื่อช่วยลดเวลาในการถ่ายภาพ 
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