
 

การวิเคราะหธาตุในโบราณวตัถุ ณ พื้นที่โดยวิธีไมทําลายดวยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             นางพวงพร  ศรีสมบูรณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชานวิเคลียรเทคโนโลยี  ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี 

คณะวิศวกรรมศาสตร  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2549 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

 

NON-DESTRUCTIVE  IN  SITU  ELEMENTAL  ANALYSIS  OF  ANCIENT   OBJECTS    USING   

PROMPT  GAMMA-RAY  MEASUREMENT  TECHNIQUES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mrs.  Puangporn  Srisomboon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Science  in  Nuclear  Technology    

          Department of Nuclear Technology   

Faculty  of  Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2006 

Copyright of Chulalongkorn University 

 









 

ฉ 

 
    กิตติกรรมประกาศ 
 
 ผูเขียนขอขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย นเรศร  จันทนขาว  ที่ใหความรู  คําปรึกษา และ

คําแนะนํา  ตางๆทาํใหงานวิจัยในครัง้นี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ขอขอบคุณ ดร.ศิริชัย  หวังเจรญิ

ตระกูล ที่ใหคําแนะนาํในการเขาศึกษาที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยีแหงนี ้ ทําใหไดความรู

มากมายในการนําไปใชกบังานทางดานศิลปวัฒนธรรม และใหความกรุณา ชวยเหลือ ใหกําลังใจ
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กําเนิดนวิตรอน   

 ขอขอบพระคุณ อาจารยจเด็จ เยน็ใจ   คุณธนัญชัย  พิรุณพันธ  คณุเฉลิมพงษ  โพธิ์ล้ี  

คุณภูริต  ควินรัมย  สําหรับการชวยเหลือทีด่ีมากในการปฏิบัติงานภาคสนาม  

            ขอขอบพระคุณ โครงการวิจัย NORM ของภาควิชานิวเคลยีรเทคโนโลย ีในการอนุญาตให

ใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมและหัววัดรังส ีHPGe 

สุดทายนี้ขอขอบคุณ คุณแม คุณพอ พี่ทกุๆคน ที่สนับสนนุการเรียนเพื่อใหขาพเจามี

ความรูถงึทกุวนันี้  และคุณธนารัฐ  ศรีสมบูรณ   ที่คอยใหกาํลังใจ  สนับสนนุในการศึกษา  และ

วิทยานิพนธจนสามารถสําเร็จลุลวงดวยดี 
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บทที่  1 
      
                                             บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของปญหา 

การศึกษาและตรวจสอบศิลปโบราณวัตถกุอนการอนุรักษนัน้เปนสิง่จาํเปนมาก  เพราะ

ขอมูลตางๆ เกี่ยวกับวัตถุเชน  ชนิดของเนื้อวัตถ ุ  ลักษณะโครงสราง  องคประกอบทางเคมี  

เทคนิคโบราณของการผลติวัตถุนัน้ๆ  ขอมูลตางๆเหลานี้จะเปนประโยชนมากในการอนุรักษศิลป

โบราณวัตถ ุ  เพราะสามารถจะดาํเนนิการไดโดยไมทําลายรูปแบบหรือลักษณะเดิมของศิลป

โบราณวัตถุ  ยงัสามารถนําเอาขอมูลตางๆ เหลานี้ไปใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อศึกษาทดลองหา

วิธีการที่เหมาะสมในการอนรัุกษศิลปโบราณวัตถุเหลานัน้ไดอยางถูกตอง    นอกจากนี้ขอมูลตางๆ

ดังกลาว  ยงัจะนําไปใชประโยชนในงานทางดานประวัติศาสตรและโบราณคดีไดอีกดวย  เพราะจะ

เปนหลกัฐานอางอิงในทางวิทยาศาสตร  ซึ่งเปนทีย่อมรับกันไดตามหลกัสากล  การศึกษาและ

ตรวจสอบโบราณวัตถุมวีิธีการที่ทนัสมยัอยูมากมายหลายวธิ ี อยางไรก็ตามการวิเคราะหก็มี

ขีดจํากัดมากเมื่อนํามาประยุกตกับงานดานศิลปวฒันธรรมและโบราณคดี  เพราะศิลปโบราณวตัถุ

เหลานั้นมีคุณคามหาศาล  อาจจะมีอยูเพยีงชิน้เดียวในโลกและโดยปกติการเก็บตัวอยางเพื่อ

ทําการศึกษาวเิคราะหจะตองเก็บมาจากศลิปโบราณวัตถุ  ซึ่งตองใชความระมัดระวังอยางมาก  

โดยที่จะตองไมทําใหเกิดการชํารุด เสียหายมากขึ้น  เพื่อหลีกเลี่ยงการทําลายวัตถหุรือการชํารุดที่

จะเกิดขึ้นกบัวตัถุตัวอยางทีเ่ก็บจะตองมีปริมาณนอยที่สุด  แตสามารถทีจ่ะใชเปนตัวแทนของ

ตัวอยางวัตถทุัง้หมดและเพียงพอที่จะนําไปทําการศึกษาวเิคราะห   

การนาํเทคโนโลยีทางดานนวิเคลียรมาใชกับงานวิเคราะหศิลปโบราณวัตถุนัน้ในปจจุบันนี้

นับวามีประโยชนมากเนื่องจากปญหาที่พบเพิ่มข้ึนในปจจุบัน  คือมีการปลอมแปลงศิลปโบราณ 

วัตถุข้ึนมากและเปนการยากที่จะพิสูจนไดวาเปนของแทหรือไม ตองมีการพิสูจนตามหลกัฐานทาง

โบราณคดีและขอมูลทางดานวทิยาศาสตรเขามาประกอบกันจะทําใหขอมูลนาเชื่อถือ และเปนที่

ยอมรับจากทัว่โลก  ในปจจุบันหลายประเทศมีการนาํเทคโนโลยนีิวเคลียรเขามาใชเพิ่มข้ึนซึ่งขอดี

ของเทคนิคทางดานนวิเคลียรที่นํามาใชกับการวิเคราะหศิลปโบราณวตัถุนั้น คือบางเทคนิค

สามารถวิเคราะหไดแมมีจาํนวนตัวอยางนอยและบางเทคนิคสามารถวิเคราะหได ณ พื้นที ่ (in 

situ) โดยไมตองมีการเก็บตัวอยาง  หรือไมทําลายตัวอยาง (Non-destructive)   เหตุผลนี้เองที่

เหมาะสมจะนาํเทคนิคนี้มาใชกับงานดานโบราณคดี  เทคโนโลยีนวิเคลียรที่มีการนํามาใชในการ

วิเคราะหศิลปโบราณวัตถุในปจจุบันมหีลายวิธ ี   เชน  เทคนิค X-ray fluorescence (XRF),  
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เทคนิค Neutron  activation  analysis (NAA),  เทคนิค  Prompt  gamma-ray  neutron 

activation  analysis (PGNAA)  เปนตน  ซึ่งวิธทีั้งหมดเปนวิธทีี่ไมทาํลายตวัอยาง (Non-

destructive  Methods)  และศิลปโบราณวัตถุบางชนดิมีขนาดใหญไมสามารถทําการเคลื่อนยาย

เพื่อนาํมาวิเคราะหในหองปฏิบัติการได หรือไมสามารถนําสวนใดสวนหนึ่งมาวเิคราะหใน

หองปฏิบัติการได ตัวอยางเชน พระประธานในพระอุโบสถ  ดังนัน้จึงตองมีการนําเครื่องมือเพื่อไป

ทําการวิเคราะห ณ สถานที่ตัง้นัน้และเทคโนโลยีทางดานนิวเคลียรจึงเปนทางเลอืกที่ดีที่สุดทาง

หนึง่  มีความถูกตอง  เปนที่ยอมรับจากสากล   แตบางเทคนิคมีขอจํากัดของการวิเคราะห  เชน  

เทคนิค XRF สามารถวิเคราะหองคประกอบที่ผิวของตัวอยางเทานัน้  การวเิคราะหในระดับทีลึ่ก

จากผิวตวัอยางลงไปตองใชเทคนิคอื่นๆ  เชน  เทคนิค PGNAA  

    1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อหาธาตุที่เปนองคประกอบในโบราณวัตถุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมาจากอนัตร

กิริยากับนิวตรอน 

    1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.   ออกแบบสรางภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอนและกําบังรังสีสําหรับหัววัดรังสีแกมมา  

เพื่อใหมีความสะดวก  ปลอดภัย  ในการใชงานนอกสถานที่และมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหสูง 

2.   วิเคราะหธาตุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมาจากตวัอยางบางชนิด    และโบราณวัตถุ

ขนาดเล็กดวยหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง  ประสิทธภิาพ  30%  ในหองปฏิบัติการ 

3.   วิเคราะหธาตุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมา  จากโบราณวัตถุขนาดใหญติดที่ประเภท

ตางๆ ดวยหวัวัดรังสีเจอรมาเนยีมบริสุทธิสู์ง ประสิทธิภาพ  30%   ในภาคสนาม 

 

    1.4  ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจัย 

1.   ศึกษาคนควา รวบรวมขอมูลและเอกสารงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ 

2.   ศึกษา  และทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาของธาตุตางๆ  ในหองปฏิบัติการ 

3.   ออกแบบสรางภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอนและกําบงัรังสีสําหรับหวัวดัรังสีแกมมา

เพื่อใหมีความสะดวก  ปลอดภัย  ในการใชงานนอกสถานที่และมีประสิทธิภาพในการวิเคราะหสูง 

            4. ทดลองจัดระบบที่เหมาะสมในการวัดความเขมรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางใน   

หองปฏิบัติการ       

5.   วิเคราะหธาตุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมาจากตวัอยางโบราณวตัถุขนาดใหญติดที่      

6.   สรุปผล  วจิารณผลการวิเคราะหและจัดทํารายงานการวิจยั 
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   1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

ไดขอมูลเกี่ยวกับวิธกีาร และอุปกรณที่เหมาะสมของการใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมต

แกมมา ในการวิเคราะหองคประกอบของโบราณวัตถุเพือ่ใชหาขอมูลองคประกอบของโบราณวัตถุ

ที่อยูในระดับลึกลงไปจากผวิของวัตถุซึง่จะมีประโยชนตอการศึกษาทางโบราณคดีและการอนุรักษ

ศิลปโบราณวตัถุ  

   
  1.6  งานวจิยัที่เกี่ยวของ 

          1.6.1  ในป  2547  อรวรรณ  ตรรกนาถ  ไดทําการวิจยัเรื่อง  “การวเิคราะหวัตถุโบราณ

ขนาดใหญโดยไมทําลาย  ณ พื้นที่ดวยเครื่องวิเคราะหรังสีเอกซเรืองแบบเคลื่อนยายได” [1] เปน

การวิเคราะหชิน้งานโลหะ และโบราณวัตถุทัง้ในหองปฏิบัติการและในภาคสนามโดยใชเทคนิค 

XRF ที่ใชตนกาํเนิดรังสีแบบไอโซโทปเปนตัวกระตุน  และใชหัววัดรังสีชนิดแคดเมียมเทลลูไรด  ตัว

ยางทีน่ํามาวเิคราะหในหองปฏิบัติการมี  5  ชนิด  ไดแก  สารประกอบออกไซด  ทองเหลือง  ตะกั่ว

บัดกรี  สําริดและพระพทุธรปูขนาดเล็ก  โดยคาผลตางระหวางปริมาณจริงกับปริมาณที่วเิคราะห

ได  ม.ีคาสูงสุดไมเกิน  3.53 %  ในสวนของการวิเคราะหภาคสนาม  ไดทาํการวิเคราะห

พระพทุธรูปจํานวน  4 องค โดยวิเคราะหทีว่ัด  ราชบพิธสถิตมหาสมีาราม  กรุงเทพมหานครฯ  

จํานวน  2 องคและวัดหนาพระเมร ุ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  จาํนวน  2  องค  พบวาพระพทุธรปู  

3  องคแรก  มีสวนประกอบหลักคือทองแดงกับสังกะส ี  สวนประกอบรองคือ  ดีบุก  ตะกัว่  และ

เหล็ก  ธาตุปริมาณนอยคือเงินกับพลวง  สวนพระพทุธรูปอีก  1  องค  พบ  ทอง  เพียงธาตุเดยีว

เทานัน้  เนื่องจากไดมีการบูรณะปฏิสังขรณดวยการลงรักปดทองพระองคนี้แลว           

1.6.2  ในป  2002    M.Uda    และคณะ   ไดทําการวิจยัเรื่อง    “Amarna blue  painted 

on ancient Egyptian pottery”  [2]   ซึ่งเปนการศึกษารงควัตถ ุ  ที่มีการทาบนเครื่องปนดินเผา

ของชาวอยีิปตโบราณ  ที่มีการใชสีชนิดนี้เมื่อ  1200-1500 ป   กอนคริสตศักราช   โดยใชเทคนิค  

PIXE (particle-induced  x-ray emission  analysis), XRF (X-ray  fluorescence) and XRD (X-

ray diffraction)  โดยการวิเคราะหภายในหองปฏิบัติการ  ณ  เมือง  Tokyo  จะใชเทคนิค PIXE 

(particle-induced  x-ray emission  analysis),  XRD (X-ray  diffraction)  และ  XRF (X-ray  

fluorescence)   สวนแหลงขุดคน Dahshur  ใชการวิเคราะหดวย  XRF (X-ray  fluorescence)  

ผลการทดลองพบวาการวิเคราะหดวย X-ray  spectroscopy  สีฟาทีท่าประกอบดวย  Na,  Al,  S,  

Cl,  Ca,  Mn,  Co,  Ni  และ  Zn   และเทคนิค  X-ray  diffraction  พบธาตุ  CaSO4, NaCl  และ 

Co(M)Al2O4  ซึ่ง  M  แทน  Mn,  Fe,  Ni  และ Zn   ผลสรุปคือ  รงควัตถุสีฟาที่เคลือบบน

เครื่องปนดินเผาของชาวอียปิตโบราณ  เปนสวนผสมของธาต ุ CaSO4  และ  Co(M)Al2O4   
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1.6.3  ในป  2004   T. Broekmans , A. Adriaens  และ E. Pantos   ไดทําการวิจัย

เร่ือง   “Analytical investigations of cooking pottery from  Tell Beydar (NE-Syria)” [3]   ซึ่ง
เปนการศึกษาองคประกอบทางเคมีและแรธาตุที่ประกอบในเครื่องปนดินเผาที่ใชในการประกอบ

อาหารจากแหลงขุดคนทีท่ําการผลิตเครื่องปนดนิเผาชนดินี้ที ่  Tell  Beydar (NE-Syria)  ใน

ระหวาง  3000  ป  กอนคริสตศักราช  การวิเคราะหใช  polarizing  microscopy,  scanning  

electron  microscopy ที่ตอกับ  energy  dispersive  X-ray  detection (SEM-EDX)   และ  X-

ray  diffraction  ดวยวธิขีองการใชรังส ี  synchrotron (SR-XRD)  ซึ่งขอมูลทีไ่ดใชในงานที่

เกี่ยวของกับเทคโนโลยีการผลิตเครื่องปนดินเผา เชน  การเตรียมดินเหนยีว    เทคโนโลยกีารเผา

เครื่องปนดินเผา  ผลสรุปคือ  แรแคลไซต  มีคา  thermal  expansion  coefficient  คลายกับดิน

เหนยีว  ดังนัน้การผสมหนิปูนขาวจํานวนมากทาํให  thermal  stresses  ลดลง ซึ่งเกิดในระหวาง

การผลิตโดยใชความรอน  และทําใหเยน็ตัว  แรธาตุทีม่ีระบุไวมีความสัมพนัธ  กบัอุณหภูมิต่ําที่ใช

ในการเผา  อุณหภูมิต่ํา (600-850ºC) นี้เปนการปองกันไมใหแรแคลไซตถูกทําลายและมีผลให  

thermal  expansion  coefficient  ของแรแคลไซต  ไมคลายกับ  ดนิเหนยีว 

  1.6.4  ในป  2542  พรรณี  เสถียรศรี  ไดทําการวิจยัเรื่อง  “การวเิคราะหธาตุหนักบาง

ชนิดในดิน  ณ  พืน้ทีโ่ดยใชเทคนิคนิวตรอน” [4]  ซึ่งในงานนี้ไดทดลองใชเทคนิคนิวตรอนในการ

วิเคราะหเชิงคณุภาพ  และเชิงกึง่ปริมาณของธาตุบางชนิดในดิน  ณ  พืน้ที ่  เทคนิคที่ใชมีสาม

เทคนิคคือเทคนิคการวัดรังสพีรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนวิตรอนเทคนิคการวดัรังสีพรอมต

แกมมาจากปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุนของนวิตรอน  และเทคนคินิวตรอนแอกติเวชนั  สวน

สําคัญของระบบที่ใช  คือ  ตนกําเนิดนวิตรอนอะเมริเซียม-241 / เบริลเลียม   ความแรง 1  คูรี (37 

กิกะเบคเคอเรล) และหวัวัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงชนิดรีเวอรสอิเล็ดโทรดแบบที่ใชงานใน

ภาคสนามผลการวิจยัพบวามีจํานวน  8  ธาตุที่สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิคการวัดรังสีพรอมต

แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน  คือ  ไฮโดรเจน  โบรอน  ออกซิเจน  อะลมูิเนียม  คลอรีน  

และแมงกานสี  การวิเคราะหธาตุเชิงกึ่งปริมาณ  ณ พื้นที ่  ไดผลการวิเคราะหดินโดยใชเทคนิค

นิวตรอนแอกติเวชันในหองปฏิบัติการมาสรางกราฟปรบัเทียบ และใชพีคแกมมาจากปฏิกิริยาจับ

นิวตรอนของอนิเดียมในหวัวดัรังสีในการปรับแกความเขมรังสีแกมมาของธาตุตางๆ  ผลการ

ทดลองวเิคราะหธาตุ  5  ธาตุ  เชงิกึง่ปริมาณ ณ  พืน้ที่  8  แหง  ไดผลดังนี้คือ  จากเทคนิคการวดั

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการจับนิวตรอนไดปริมาณ  ซิลิกอน  ไททาเนยีม  และเหล็ก  อยู

ในชวง  256.53 - 453.75 , 3.54 - 8.75  และ  10.95 - 65.97  g/kg  ตามลาํดับ  จากเทคนิค

นิวตรอนแอกติเวชัน  ณ  พืน้ที ่  ไดปริมาณอลูมิเนียม  และแมงกานสี  อยูในชวง  11.26 - 67.11  

และ  0.11 - 2.28  g/kg  ตามลําดับ นอกจากนี้ผลการวดัรังสีแกมมาโดยตรง ณ พืน้ที่จาก โปแตส- 
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เซียม - 40  ไดปริมาณอยูในชวง  0.23 - 1.26 %  สวนผลการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคการวัด

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการชนแบบไมยืดหยุนของนวิตรอนยงัไดผลไมแนนนอนเนื่องจาก

มีขอมูลไมเพียงพอสาํหรับการปรับเทียบ  
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่  2 
  
     ทฤษฎี 
 

2.1 อะตอม[5]  

อะตอมของธาตุประกอบดวยอนุภาคตางๆคือ  อิเล็กตรอน  และนิวเคลียส  อนุภาค

อิเล็กตรอนเปนอนุภาคที่มีประจุลบ  มีประจุเทากับ  1.16 x  1016  คูลอมป  และมีมวลเทากับ  

9.10908 x 10-31  กิโลกรัม  อิเล็กตรอนนีจ้ะเคลื่อนที่อยูรอบๆ นิวเคลยีส  จํานวนของอิเล็กตรอน

ของแตละอะตอมเทากับจํานวนโปรตอนภายในนวิเคลียส  และเทากับเลขอะตอมของธาตุนัน้ๆ  

(atomic  number, Z)  ลกัษณะการเคลื่อนที่ของอิเลก็ตรอน  มีการจัดเรียงตัวเปนวงชั้นพลังงาน 

(shell)  และจํานวนอิเลก็ตรอนที่เคลื่อนทีอ่ยูภายในแตละวง  นอยกวาหรือเทากับ  2n2  เมื่อ  n  

คือ  ควอนตมัที่มีคาประจาํสําหรับวงชั้นพลังงานแตละชั้น  โดยวงชัน้ในสุดหรือ  K-shell  มีเลข

ควอนตัม  1  วง ชัน้ถัดไปเรยีกวา  L, M, N, O  และ  P-shell  ตามลาํดับ  ถัดจากวงชัน้อิเล็กตรอน

ในสุดเขาไป  เปนสวนที่เรียกวานวิเคลียส  นิวเคลียสของแตละอะตอมจะอยูกึ่งกลางภายใน

อะตอมนั้นๆ  มีเสนผาศนูยกลางประมาณ  10-13  เซนติเมตร  ภายในนิวเคลียสประกอบดวย

อนุภาคเล็กๆ อีก 2 ชนิด   คือโปรตอน  และนิวตรอน  โปรตอนเปนอนุภาคที่มีประจุเปนบวก  มี

ประจุเทากับ 1.16 x 1016  คูลอมบ  และมีมวล 1.67252 x 10-27  กโิลกรัมหรือเทากับ  1.007276  

u (atomic mass unit)  นิวตรอนเปนอนภุาคที่ไมมีประจุ  แตมีมวลเทากบั  1.68 x 10-27  กิโลกรัม  

หรือเทากับ  1.008665  u   (ดังตารางที่  2.1)  โปรตอน  และนิวตรอนอยูรวมกันภายในนิวเคลียส

โดยมีแรงนวิเคลียร (nuclear  force)  เปนแรงยึดเหนีย่วซึง่มีคามาก  ตามปกตนิิวเคลียสจะอยูใน

สภาวะเสถยีร  แตถามีส่ิงรบกวนในนิวเคลียส  ทีท่ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกบันิวตรอนและ

โปรตอน  นิวเคลียสจะปลดปลอยพลังงานออกมาซึ่งมีระดับสูงมาก  อยูในชวงมากกวาลาน

อิเล็กตรอนโวล (MeV) เรียกวา  “พลังงานนิวเคลียร”  (nuclear  energy)   
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ตารางที่  2.1  ตารางเปรียบเทียบมวลและประจุของอนุภาคอิเล็กตรอน  โปรตอน  และนิวตรอน 

 

อนุภาค มวล (u) ประจุ (Coulomb) 

อิเล็กตรอน 0.000549 -1.16 x 1016 

โปรตอน 1.007276 +1.16 x 1016 

นิวตรอน 1.008665 - 

   
2.2 นิวตรอน (Neutron) 
 
 นิวตรอนเปนอนุภาคที่รวมตัวอยูกับโปรตอนภายในนวิเคลียสของอะตอม  โดยมีแรง

นิวเคลียร (nuclear  force)  เปนแรงยึดเหนีย่วที่มีคาสงูมาก  ตามปกตินิวเคลยีสมักอยูในสถาวะ

เสถียร  แตในบางสภาวะถามีส่ิงรบกวนกระตุนใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลยีส  นิวตรอน

ก็สามารถหลดุออกมาจากนิวเคลียสได  นวิตรอนที่หลุดออกมา  เรียกวา  นิวตรอนอิสระ  ซึง่มี

คุณสมบัติบางประการที่แตกตางไปจากอนภุาคนิวตรอนที่อยูในนิวเคลียส  ดงันี ้

 

 2.1.1  คุณสมบัติบางประการของนิวตรอน 

  ก)  ประจุไฟฟา (Charge) นิวตรอนเปนอนุภาคที่มปีระจุไฟฟาเปนกลาง  ทาํใหมี

อํานาจในการทะลทุะลวงสูง  สามารถเดนิทางผานอะตอมตัวกลางไดโดยไมเกิดคูอิออน  หรืออิ

ออนแพร (ion  pair)  เนื่องจากไมถูกแรงคูลอมป (coulomb  force)  ขัดขวางระหวางการเดนิทาง 

  ข)  มวล (Mass)  มวลของนวิตรอนมีคามากกวามวลของโปรตอนเพียงเล็กนอย 

 

   m( 1
0 n)     =     1.008665  u 

   m( 1
1 H)    =     1.007825  u 

 

                          ค)  สปนและโมเมนตแมเหล็ก (Spin  and  magnetic  moment)  นิวตรอนมี

สปนหรือโมเมนตเชิงมมุเทากับ  ½ h   และมีโมเมนตแมเหล็กเทากับ  -1.9135  นิวเคลียรแมกเนต

รอน (nuclear  magnetron)   

                           ง)  คลื่นและคุณสมบัติโพราไรเซชัน (Wave  and  Poralization)  นิวตรอนแสดง

คุณสมบัติความเปนคลืน่เชนเดียวกับอนุภาคเบาๆอื่นโดย ที่คุณสมบัตคิวามเปนคลืน่ของนวิตรอน

แสดงใหเหน็จากปรากฏการณการหักเหของนวิตรอน   (neutron  diffraction)   สวนคุณสมบัติ 
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โพราไรเซชัน  นิวตรอนจะแสดงปรากฏการณเมื่อวิ่งผานสนามแมเหลก็แรงสูง  เนื่องจากนวิตรอน

มีคาโมเมนตแมเหล็ก 

จ)  การสลายตัวใหกัมมันตรังสี (Radioactive  decay)       นิวตรอนอิสระเมื่อ

พลังงานสูงระดับหนึง่จะแตกตัวใหโปรตอน ( 1
1 H) อิเล็กตรอน ( 0

1− e) และแอนตินิวตริโน 

(Antineutrino, v  )  พรอมทั้งปลอยพลังงานออกมาประมาณ  0.78  MeV  ดังสมการที่  2.1  โดย

มีคร่ึงชีวิตประมาณ  12  นาท ี
                                    

                                    1
0 n                                         1

1 H + 0
1− e + v                                   (2.1)  

 

 2.1.2  พลังงานของนวิตรอน[6] 

 

  อนุภาคนวิตรอนสามารถแบงประเภทได  3  กลุมใหญ  ตามลําดับพลงังานดงันี ้

ก) นิวตรอนชา (Slow  neutron)  หมายถึง นิวตรอนที่มพีลังงานอยูในชวงระหวาง  0 - 1 

keV  แบงเปนกลุมยอยได  ดังนี ้

  - โคลดนิวตรอน (Cold  neutron)   คือ นิวตรอนที่มพีลังงานต่ําเนื่องจากอุณหภูมิ

ต่ําจะมพีลังงานจลนต่าํตามการกระจายพลังงานของแมกซเวลล (Mexwellian distribution) คือ

พลังงานเฉลี่ย (E) เทากับ (3/2)kT 

  - เทอรมัลนวิตรอน (Thermal  neutron)  คือ นิวตรอนที่มพีลังงานเฉลี่ยเทากับ

พลังงานจลนเฉลี่ยของอะตอมตัวกลาง  โดยที่พลงังานและความเร็วสัมพัทธของนวิตรอนขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิของตัวกลางทีว่ิง่ผาน  พลงังานของเทอรมัลนวิตรอนทีพ่บมากที่สุด  ณ อุณหภูมิ  20 

องศาเซลเซยีส  คือ  0.0253  eV 

  -  เอพิเทอรมัลนิวตรอน (Epithermal  neutron)  คือ  นิวตรอนที่มพีลังงานสงูกวา

เทอรมัลนวิตรอนในชวงระหวาง  0.3 - 10  keV 

  - เรโซแนนซนวิตรอน (Resonance  neutron)  คือ  นิวตรอนที่มพีลังงานอยู

ในชวงระหวาง  1 - 100  eV  นิวเคลียสของธาตุหลายชนิดมีการจับนิวตรอนในชวงพลงังานนี้ไดดี  

เรียกวา “Resonance  absorption” 

 

 ข)  อินเตอรมีเดียตนิวตรอน (Intermediate  neutron)  คือ  นิวตรอนที่มีพลงังานอยูในชวง

ระหวาง  0.1 - 0.5  MeV 
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 ค)   นิวตรอนเร็ว (Fast  neutron)  คือ นิวตรอนที่มพีลังงานสูงตัง้แต  0.5  MeV  ขึ้นไป  

 

2.1.3 ตนกําเนิดนวิตรอน (Neutron  source) 

ตนกําเนิดนวิตรอนที่มกันิยมใชงานในการผลิตนิวตรอนทั่วไป  แบงออกไดเปน  3  

ประเภท  ดงันี ้

ก) ตนกาํเนิดนวิตรอนทีไ่ดจากปฏิกิริยาฟชชนั  ในเครื่องปฏิกรณนิวเคลยีร 

(Nuclear  reactor)  เปนตนกําเนิดนวิตรอนที่เกิดเนื่องจากปฏิกิริยาการแตกตัวของไอโซโทปของ

ธาตุหนักบางตัว  เชน  ยูเรเนียม-235  เมื่อนิวเคลียสจับนิวตรอนหนึ่งตัวแลวนวิเคลียสนั้นแตกตัว

เปนสองสวนพรอมกับใหนวิตรอนออกมา 2 หรือ 3 ตัว  จากนัน้นิวตรอนเหลานีจ้ะทําให

เกิดปฏิกิริยาฟชชันทวีคูณตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain  reaction)  จึงทําใหไดนิวตรอนฟลักซ

สูงกวาวธิีอ่ืนๆ  พลังงานของนวิตรอนที่ไดนี้มีคาตั้งแตเทอรมาลนิวตรอนถึง  18  MeV  แตมี

พลังงานเฉลี่ยแลว  ประมาณ  2.5  MeV 

ข)  ตนกาํเนิดนิวตรอนที่ไดจากเครื่องเรงอนุภาค (Particle  Accelerator)  เปนตน  

กําเนิดนวิตรอนจากปฏิกิริยานวิเคลียร  โดยเรงใหอนุภาคหรือนวิเคลยีสของธาตุชนดิหนึง่  เชน  ดิ

วเทอรอน  หรือโปรตอน  ใหมีพลงังานสงูแลวไปชนกับนิวเคลียสของอีกธาตหุนึ่งซึง่เรียกวาเปา 

(target)  มักเปนธาตุเบา  แลวเกิดปฏิกิริยาการรวมตัว (fusion  reaction) ข้ึน  ปฏิกิริยาที่สําคญั

ไดแก 

 

ปฏิกิริยา  D - D (DD reaction) 

  2
1 D  +   2

1 D                  3
2 H  + 1

0 n +  3.28  MeV 

    ปฏิกิริยา  D - T (DT reaction) 

          2
1 D +  3

1 T                 4
2 He  +  1

0 n +  17.6  MeV 

 

 นิวตรอนที่ผลิตไดมีพลังงานประมาณ  2.46  และ  14.08  MeV  ตามลําดับ  นิยมเรียกอีก

อยางวา  เครื่องผลิตนิวตรอน (Neutron generator) 

ค)  ตนกาํเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป (Isotopic  neutron  source)  แบง

ออกเปน  3  ประเภท  ดงันี ้

                         - ไอโซโทปชนิดสลายตวัใหอนุภาคอัลฟา (Alpha  emitter  source) เปนตน

กําเนิดนวิตรอนจากปฏิกิริยาอัลฟา - นิวตรอน (α,n)  โดยมีไอโซโทปที่สลายตัวใหอนุภาคอัลฟา  

เชน  241Am  238U  และ  239Pu  ผสมกับเปาที่เปนธาตุเบาบางชนิดทีม่ีพลังงานยึดเหนีย่วนิวตรอน

ต่ํา  เชน  9Be  10B  และ  2 D  นิยมใชเบริลเลียม (9Be)  เนื่องจากเปนธาตทุี่มพีลังงานยึดเหนีย่ว
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นิวตรอนตัวสดุทายต่าํที่สุด  และใหปริมาณนิวตรอนออกมาสงูที่สุดประมาณ  80  ตัวตอการชน

ของอนุภาคอลัฟาจาํนวน  1  ลานตัว  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ  9 Be(α,n)12 C  นิวตรอนทีไ่ดมพีลงังาน

เฉลี่ยประมาณ  4 - 5  MeV  และมีความเขมนิวตรอนในชวง  105 - 107  นิวตรอนตอคูรีตอวินาท ี 

คุณสมบัติของไอโซโทปที่ใชเปนตนกาํเนิดนิวตรอนชนิดนี้  แสดงในตารางที ่ 2.2  

 

ตารางที่  2.2  ตนกําเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปชนิด    Be(α,n)  

 

ไอโซโทป

กัมมันตรงัสีทีใ่ห 

อนุภาคแอลฟา 

คร่ึงชีวิต 

พลังงานของ

อนุภาคแอลฟา

(MeV) 

พลังงานเฉลี่ย

ของนิวตรอน 

(MeV) 

ความเขมของ

นิวตรอน 

(n.s-1Ci-1) 
238Pu 89  ป 5.50 4.00 2.8 x 106 

239Pu 24100  ป 5.14 4.59 1.6 x 106 
210Po 138  วัน 5.30 4.54 2.5 x 106 

241Am 458  ป 5.48 4.46 2.2 x 106 
244 Cm 18.1  ป 5.79 4.31 3.0 x 106 
242 Cm 163 วัน 6.10 4.16 4.0 x 104 
226 Ra 1620  ป 7.69 3.94 1.1 x 107 
227 Ac 22  ป 7.36 3.87 1.5 x 107 

 

 

 

  

                         

 

 

 

 

                              241 Am-Be (30 mCi)                                          252Cf ( 500μg – 3mg ) 

                    รูปที่  2.1  ตัวอยางแผนภาพลักษณะของตนกําเนิดนวิตรอน  241 Am-Be   และ  252Cf 

                                  ( จาก Catalog ของบริษัท  AEA  Technology, USA )     
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- ไอโซโทปชนดิสลายตัวใหรังสีแกมมา (Photonuclear  source)   เปน

ตนกําเนิดนวิตรอนจากปฏิกริิยา (γ,n) โดยการผสมไอโซโทปรังสทีี่สลายตัวใหรังสีแกมมา (gamma  

emitter  source)  พลังงานสูงกวา  1.67  MeV  ขึ้นไป  เชน  124Sb  88Y  เขากับธาตุเบาทีม่ี

พลังงานยึดเหนี่ยวนวิตรอนต่ํา  เชน  เบริลเลียม  เมือ่รังสีแกมมาทาํอันตรกิริยาเขาชนนิวเคลียส

ของเบริลเลียม-9  นวิตรอนจะหลุดออกมา  แตนวิตรอนที่ไดนีม้ักมพีลังงานต่ําจึงไมคอยเปนที่นยิม

ในการใชงาน  ตนกาํเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปชนิดนี้มใีชทั่วไปเพียงชนิดเดียวคือ  124Sb – 9Be ซึ่ง  
124Sb สลายตวัใหรังสีแกมมาพลงังาน  1.691  MeV  และ  2.091  MeV (6%)  ทําใหเกิดนิวตรอน

ที่มีพลงังาน  24  keV  ซึ่งต่ํากวาตนกาํเนิดนวิตรอนชนิด (α,n)   และเมื่อใชไอโซโทป  124Sb  ที่มี

กัมมันตภาพรงัสีแกมมา 1 คูรี  สามารถผลิตนิวตรอนประมาณ  3 x 106  นิวตรอนตอวินาท ีดัง

แสดงในตารางที ่2.3 

 

 

ตารางที่ 2.3  คุณสมบัติของตนกําเนิดนวิตรอนชนิด  Be(γ,n)  

 

ตนกําเนิด คร่ึงชีวิต 
พลังงานของนวิตรอน

(MeV) 

ความเขมของ

นิวตรอน 

(n.s-1Ci-1) 
88Y – 9Be 106.6  วัน 0.16 1.0 x 105 

124Sb – 9Be 60.2  วัน 0.024 3.0 x 106 

 

           -ไอโซโทปชนิดที่มกีารแตกตัวเองของนวิเคลียส (Spontaneous  

fission  source)  เปนตนกําเนิดที่ไดจากปฏิกิริยาฟชชันของไอโซโทปรังสีบางชนดิ  เชน  คารลิ

ฟอรเนียม-252 (252Cf) ซึ่งแตกตัวแบงนวิเคลียสเปน  2 สวนไดเอง  พรอมทั้งใหนวิตรอนออกมาโดย

เฉลี่ยประมาณ  3.75  ตัว  ตอการแตกตัวของนวิเคลยีส  1  คร้ัง  โดยทีน่ิวตรอนมีพลังงานเฉลีย่  

2.14  MeV  มีความเขมนวิตรอนประมาณ  2.34 x 1012 นิวตรอนตอวินาทีตอกรมั  ขอไดเปรียบ

ของไอโซโทปชนิดนี้คือ  ตนกําเนิดนิวตรอน 252Cf  มีขนาดเล็กใหจาํนวนฟลกัซของนวิตรอนสูง  มี

ราคาถูกเมื่อเทียบกับตนกาํเนิดนวิตรอนชนิดอื่นๆ  แตอายุการใชงานสั้นเนื่องจากมีคาครึ่งชีวิต

เพียง  2.646  ป  ในการใชงานจะตองเปลีย่นตนกําเนิดเมื่อความแรงรงัสีลดลง   
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รูปที่ 2.2  สเปกตรัมพลังงานของนิวตรอนจากตนกําเนิดนวิตรอนชนิดตางๆ[6] 

  

 

2.1.4 ปฏิกิริยาของนิวตรอนกับตัวกลาง [7] 

 

นิวตรอนสามารถเกิดปฏิกิริยาในตวักลางไดหลายแบบโดยขึ้นกับพลังงานจลนของ

นิวตรอนและตัวกลาง  ดังนี ้

ก) การกระเจงิแบบยืดหยุน (Elastic  scattering) เปนปฏิกิริยาที่เกดิจากการชน

ของนิวตรอนกบันิวเคลียสของอะตอมตัวกลางที่เพยีงแคแลกเปลี่ยนโมเมนตัมกนัเทานั้น  คือมีการ

ถายเทพลังงานจลนจากนิวตรอนใหนวิเคลียสของอะตอมตัวกลาง  แตระดับพลังงานของ

นิวเคลียสที่ถกูชนนัน้ยงัคงอยูในสภาวะปกติ (ground  state)  สวนนิวตรอนที่เขาทําปฏิกิริยาจะ

กระเจิงออกมาโดยที่ทิศทางและความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงไป  ในขณะทีพ่ลังงานจลนรวมของ

นิวตรอนและนิวเคลียสกอนและหลังชนมคีาคงเดิมไมเปลี่ยนแปลง  ปฏิกิริยาแบบนี้บางทเีรียกวา  

การกระเจงิแบบโพเทนเชียล (potential  scattering)  ปฏิกิริยาแบบนีม้ีความสาํคัญในการลดหรือ

หนวงพลังงานของนิวตรอนเร็ว  สัญลักษณของการเกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ  (n,n) 

สมการของปฏิกิริยาคือ 

 
  A

Z X  +  1
0 n       A

Z X  + 1
0 n  

 

ข)  การกระเจงิแบบไมยืดหยุน (Inelastic  scattering)  เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการ

ชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของตัวกลางแลวรวมตัวกนัเกิดเปนนิวเคลียสรวม (compound  

nucleus)  จากนัน้นิวตรอนตัวหนึง่จะถกูปลอยออกมา  โดยทีน่ิวเคลียสของอะตอมตัวกลางยงัคง
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อยูในสภาวะกระตุน (excited  state) เมื่อนิวเคลียสกลบัสูสภาวะปกติจะปลดปลอยรังสีแกมมา

ออกมา  ทําใหพลงังานจลนรวมกอนชนกับหลงัชนมีคาตางกัน  คือพลังงานจลนของระบบหลงัการ

ชนมีคาลดลง  เนื่องจากสญูเสียพลงังานจลนสวนหนึง่ไปในรูปการปลดปลอยรังสีแกมมา  การ

เกิดปฏิกิริยาเชนนีน้ิวตรอนตองมีพลงังานสูงพอ ทีจ่ะกระตุนนวิเคลยีสใหอยูในสภาวะกระตุนได  

ดังนัน้ปฏิกิริยานี้จงึตองมพีลังงานเทรซโฮลด (threshold  energy)  มักเกิดกับนิวตรอนที่มพีลังงาน

สูงตั้งแต  1 MeV  ขึ้นไป  เปนปฏิกริิยาแบบดูดกลืนพลงังาน (endothermic  interaction)  

ปฏิกิริยาแบบนี้มีความสําคญัในการลดหรือหนวงพลงังานของนิวตรอนเร็วเชนกนั  สัญลักษณของ

การเกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,n'γ) 

 สมการของปฏิกิริยาคือ 

 
A
Z X +  1

0 n    )(mA
Z X +  1

0 n’ 

ตัวอยางเชน 

อะลูมิเนยีม :                  1
0 n      +   Al                       (m)Al      +  1

0 n    

                                                        (m)Al                   Al  +  γ(1.014  MeV) 

 

         ซิลิกอน :                      1
0 n       +   Si        (m)Si   +   1

0 n                                                                             

(m)Si                    Si  +  γ(1.779  MeV) 

 

เหล็ก  :               1
0 n       +   Fe           (m)Fe      + 1

0 n    

                                                       (m)Fe                        Fe  +  γ(0.847  MeV) 

 

ค) ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (Neutron  capture  reaction)  หรือปฏิกิริยาการ

ดูดกลืนนวิตรอน (Neutron  absorption  reaction)  หรือจับนิวตรอน (radiative  capture)  เปน

ปฏิกิริยาที่เกิดจากการชนของนวิตรอน กับนวิเคลียสของอะตอมตัวกลางแลวถูกจบัไวกลายเปน

นิวเคลียสที่มีเลขมวลเพิ่มข้ึน  1  และมีการปลอยรังสีแกมมาออกมา  1  ตัวหรือมากกวาก็ได  หรือ

เรียกวารังสีแกมมาที่เกิดจากการจับนวิตรอน (Neutron  captured  gamma-ray)  เปนปฏิกิริยา

แบบคายพลงังาน (exothermic  interaction)  เนื่องจากคาพลังงานยดึเหนีย่ว (binding  energy)  

ของนิวเคลยีสใหมจะมากกวาคาพลงังานยดึเหนีย่วของนวิเคลียสเดิม  รวมกับนิวตรอนอิสระเสมอ  

หรืออีกนยัหนึง่คือ  มวลของนวิตรอนเดมิรวมกับมวลของนิวตรอนอสิระนั้นมีคามากกวามวลของ

นิวเคลียสใหมเสมอปฏิกิริยาแบบนี้มีความสําคัญในการผลิตไอโซโทปรังสี และการวิเคราะหธาตุ

โดยใช เทคนคินิวตรอนแอกติเวชนั (Neutron  activation  analysis, NAA)    สัญลักษณของการ

เกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,γ)  
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สมการของปฏิกิริยาคือ 

 
A
Z X  +  1

0 n    1+A
Z Y +  γ 

 

   ง)  ปฏิกิริยาฟชชัน (Fission  reaction)  หรือปฏิกิริยาแตกตัวเปนปฏกิิริยาที่เกิดจากการ

ชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมธาตุหนักบางชนิด  เชน  ยูเรเนียม-235  ยูเรเนียม-238  

และพลูโตเนยีม-239  เปนตน  แลวรวมตวักันเกิดเปนนวิเคลียสรวม  จากนั้นนิวเคลยีสรวมจะเกิด

การแตกตัวออกเปนสองสวน  ไดนิวเคลียสที่มีเลขมวลประมาณครึ่งหนึง่ของนิวเคลียสเดิมพรอม

กับมีนวิตรอน  2-3  ตัวหลดุออกมาดวย  ปฏิกิริยานีม้คีวามสาํคัญมากในการเกิดพลังงานสําหรบั

เครื่องปฏิกรณปรมาณู  สัญลักษณของการเกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,f) 

 

ตัวอยางเชน 
                  235

92 U +  1
0 n    139

54 Xe + 95
38 Sr+  1

0 n   + 1
0 n    

 

             จ)  ปฏิกิริยาการปลดปลอยอนุภาคที่มีประจ ุ (Charged  particle  emission reaction)  

เปนปฏิกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิด แลวรวมตัวกันเปน

นิวเคลียสรวม  จากนั้นนวิเคลียสรวมจะปลอยอนุภาคที่มีประจุออกมา  เชน  อนุภาคอัลฟา  

อนุภาคโปรตอน  สวนนิวเคลียสของธาตุเดิมนั้นกลายเปนนวิเคลียสของธาตุใหม  สัญลักษณของ

การเกิดปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,α)  หรือ  (n,p)  ตัวอยางของปฏิกิริยาแบบนี้คือ 10B(n,α)7Li  ซึ่งมี

ความสาํคัญมากในเรื่องการวัดนิวตรอน  และการกาํบังนวิตรอน  และ 14N(n,p)14C  เปนตน 
   

สมการของปฏิกิริยาคือ  

                  
A
Z X +  1

0 n       A
Z 1− Y + 1

1 H 

 

    ฉ)  ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron  producing  reaction)  เปนปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นกับ

นิวตรอนพลังงานสงู  และเปนปฏิกิริยาแบบดูดกลืนพลังงาน  ผลของปฏิกิริยาแบบนี้ทาํใหได

นิวตรอนออกมามากกวา  1  ตัว   สัญลกัษณของการเกดิปฏิกิริยาแบบนี้คือ (n,2n)     หรือ  (n,3n) 

สมการของปฏิกิริยาคือ  

                  
A
Z X +  1

0 n      1−A
Z X  +  2( 1

0 n  ’) 
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เมื่อ  A
Z X  :  ไอโซโทปรังสีเสถียรของธาตุ  X  มีเลขอะตอม  Z  และมีเลขมวล  A 

               1
0 n  :   อนภุาคนิวตรอน 

   )(mA
Z X,      1+A

Z X,      1−A
Z X,      A

Z 1− Y,         3
2

−
−

A
Z Y:   ไอโซโทปรงัสขีองธาตุเดิม (X)  และ

ธาตุใหม  (Y)  ซึ่ง  m  แสดงถึง  metastable  state   
          1

1 H,  4
2 He และ   γ     :  อนุภาคโปรตอน  อนุภาคอัลฟา  และรังสีแกมมา   
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รูปที่ 2.3  ปฏิกิริยาแบบตางๆ ของนิวตรอน[7] 
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∫
∞

0

∫
∞

0

 

2.1.5 นิวตรอนฟลักซ (Neutron  flux) 

              หมายถึงจาํนวนนวิตรอนซึ่งเคลื่อนที่ในทิศทางตางๆกนั  และผานพืน้ที่  1  ตร.ซม.  

ในเวลา  1  วนิาที  ถานวิตรอนเหลานี้มีความเรว็เทากนัหมดทกุตัว  นวิตรอนฟลักซจะมีคาเทากับ

ความหนาแนนของนวิตรอน  ณ ตาํแหนงหนึ่งคูณดวยความเร็วของนิวตรอน  ซึ่งเรียกวา  ฟลักซ

รวม (total  flux)   

ในกรณีทีน่ิวตรอนมีความเร็วไมเทากนัทกุตัว  และ N(v)  เปนความหนาแนนของนวิตรอน

ในชวงความเรว็ที ่ v  นวิตรอนฟลกัซในหนึง่หนวยชวงความเร็วที่  v  นัน้มีคาเปน 
                    
                                                 Φ (v)     =     N(v)v                                                                              (2.2)                        

ดังนัน้    Φ(v)dv  จะเปนฟลักซของนิวตรอนที่มีความเร็วอยูในชวง v และ v+dv  ฟลักซ

ทั้งหมดของนวิตรอนที่มีความเร็วตางๆกนัมีคาเทากับ 

                

                                         
                                      
                  Φ total      =      Φ (v) dv                                                                      (2.3) 
                                      
 

 ความเร็วเฉลีย่ของนวิตรอนมีคาเทากับ 

                          
                                                                     

                     v      =             vN(v) dv / ∫
∞

0

N(v)dv                                                (2.4)   

 

ฟลักซทั้งหมดมีคา 

                    Φ  total    =      N v                                                                             (2.5) 
  

เมื่อ  N    =    ∫
∞

0

N(v)dv    คือความหนาแนนของนวิตรอนทุกคาความเรว็ 

                 
นั่นคือนิวตรอนฟลกัซมีคาเทากบัความหนาแนนของนวิตรอน  ณ  ตําแหนงหนึง่ คูณดวย

ความเร็วเฉลี่ยของนิวตรอน 
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        2.1.6  ภาคตัดขวางของนวิตรอน (Neutron  cross  section) 

          นิวตรอนเขาทําปฏิกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลาง  ซึ่งสามารถมโีอกาส (Probability) 

ในการเกิดปฏิกิริยาทั้ง  6  แบบนี้มากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิดของนวิเคลียสนัน้และพลังงานของ

นิวตรอน  สามารถอธิบายเชิงปริมาณไดในเทอมของ  “ภาคตัดขวาง (cross  section)”  แบงออก

ได  2  ประเภท  ดงันี ้

 

         ก)  ภาคตัดขวางจุลภาค (Microscopic  cross  section, σ)  หมายถงึ  คาที่บอกถึง

โอกาสที่นวิตรอนจะเกิดปฏกิิริยากับนิวเคลียสของตัวกลางตอพืน้ที่  มีหนวยเปนบารน (barn)  โดย

ที่  1  บารน  มีคาเทากับ  10-24  ตารางเซนติเมตร  ประกอบดวย  2  สวนหลัก  คือ 

   

      σt   =    σs + σa                                                                                                     (2.6)   

        

        σs   =    σ(n,n)    +   σ(n,n’γ)                                                                                          (2.7) 
          
        σa   =   σ(n,γ)   +     σ(n,α)   +      σ(n,p)   +    σ(n,f)                                                                 (2.8) 

  

 

โดยที่          σs       คือภาคตัดขวางของการกระเจิง (microscopic scattering cross section) 

                  σa      คือภาคตัดขวางของการดูดกลืน (microscopic absorption cross section)                              

         σ(n,n)    คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน 

         σ(n,n’γ)   คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไมยดืหยุน 

         σ(n,γ)     คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการจับนวิตรอน  

         σ(n,α)    คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคอัลฟา 

          σ(n,p)     คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 

         σ(n,f)       คือภาคตัดขวางของปฏิกิริยาฟชชัน 

 

                  ข) ภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic  cross  section, Σ)  หมายถึง  โอกาสที่

นิวตรอนจะสามารถเกิดปฏิกริิยากับนิวเคลยีสของอะตอมตัวกลางตอระยะทาง    มีหนวยเปนตอ

เซนติเมตร (cm-1)  นิยมใชเมื่อตัวกลางมีความหนา  สามารถคํานวณไดจากผลคูณของจํานวน

นิวเคลียสของตัวกลางตอลูกบาศกเซนติเมตร  กับคาภาคตัดขวางจุลภาค          ดงัสมการที ่ (2.9) 
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                              Σ     =   Nσ                                                                                     (2.9)                          

 

คาภาคตัดขวางของวัสดุที่มสีวนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาตุ  สามารถคํานวณได

จาก 

              

                               Σmix    =   Σ1  +  Σ2  +  Σ3  + ………                                        (3.0) 

                               Σmix    =    N1σ1 +  N2σ2 + N3σ3 +…...                                    (3.1) 

 

เมื่อ                Σmix           คอื  คาภาคตัดขวางมหภาคของวัสดุ 

                Σ1,  Σ2,  Σ3, …… คือ คาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทป  หรือธาตุที ่ 1, 2, 3,...   

ตามลําดับ                                                                                            

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

ตามลําดับ 

               σ1, σ2, σ3,…...      คือ  คาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทป  หรือธาตุที ่ 1, 2, 3,...  

ตามลําดับ               

 

   คาภาคตัดขวางของนวิตรอนสําหรับนวิไคลดหนึ่งๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามพลงังานหรือ

ความเร็วของนิวตรอนที่เขามาทาํปฏิกิริยาดวย  ภาคตดัขวางของการดูดกลืนนิวตรอนสําหรับเทอร

มัลนิวตรอนนัน้จะมีความสมัพันธแปรผกผันกับความเรว็ผสม 1/v (เมื่อ v คือความเรว็ของ

นิวตรอน) (σth ∝ 1/v)   ดังแสดงดังรูปที ่2.4 
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รูปที่  2.4  ตัวอยางความสมัพันธระหวางภาคตัดขวางการดูดกลืนกับความเรว็ของนวิตรอน 

  

การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิค prompt  gamma-ray  activation  analysis  เปนเทคนิค

ที่อาศัยการเกดิปฏิกิริยาระหวางนิวตรอน  กับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางในวัสดุที่สนใจ  

นิวตรอนสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยาไดหลายแบบดังไดกลาวมาแลว  สําหรับงานวิจัยนี้จะสนใจถึง

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อนวิเคลยีสรวมกับนิวตรอนและมีการปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมา ออกมา  

ปฏิกิริยาดังกลาวคือ  การเกิดปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไมยืดหยุน (n,n'γ) และการเกิดปฏิกิริยาการ

จับนิวตรอน (n,γ) 

 

2.1.7 เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการกระเจงิแบบไมยืดหยุน 

การวัดรังสพีรอมตแกมมาจากการเกิดปฏกิิริยาการกระเจิง แบบไมยืดหยุนนวิตรอน 

(n,n'γ)  เมื่อนิวตรอนเร็วซึ่งมีพลงังานสงูจากตนกาํเนดิรังสีวิ่งเขาชน  กับนวิเคลยีสของอะตอม

ตัวกลางแลวนวิตรอนทาํปฏิกิริยาโดยถูกจบัเขาไปรวมตัวเปนนิวเคลียสรวม  จากนั้นนิวตรอนตวั

ใหมถูกปลดปลอยออกมาในทิศทางทีก่ระเจิงออกไปจากเดิมพรอมกบัมีพลังงานลดลง  เนื่องจาก

ไดถายเทพลงังานบางสวนใหกับนิวเคลียส  ทําใหนวิเคลียสอยูในสภาวะกระตุนจงึปลดปลอยรังสี

พรอมตแกมมาออกมาเพื่อกลับสูสภาวะปกติ  นิวเคลียสอาจจะถกูกระตุน  ยกระดบัพลังงานขึ้นไป

อยูในสภาวะถกูกระตุนไดหลายระดับ  เชน  สภาวะถกูกระตุนระดับ  1 (1st excited   state)   

สภาวะถกูกระตุนระดับ  2 (2nd excited   state)  สภาวะถูกกระตุนระดับ 3 (3rd excited   state)  

เปนตน  ขึน้อยูกับพลงังานของนิวตรอนเร็วมีพลงังานสงูมากพอ  ตวัอยางนิวไคลดของธาตุที่ใหรังสี

พรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการกระเจงิแบบไมยืดหยุน  ไดแก 
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        เหลก็  56Fe (n,n'γ) 56Fe      มีสภาวะกระตุนระดับ  1  ลงสูระดับ  0  เทากับ  0.847   MeV 

                                      มีสภาวะกระตุนระดับ  2  ลงสูระดับ  1  เทากบั   1.239  MeV 

               มีสภาวะกระตุนระดับ  3  ลงสูระดบั  1  เทากับ   1.811  MeV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

                              รูปที ่ 2.5  ตัวอยาง Decay  Schemes  ของ  56Fe (n,n'γ) 56Fe    

 

   

  

       ทองแดง    63Cu (n,n'γ) 63Cu    มีสภาวะกระตุนระดับ  1 ลงสูระดบั  0   เทากับ  0.669  MeV 

       มีสภาวะกระตุนระดับ   2 ลงสูระดับ  0   เทากับ  0.962  MeV 

      สังกะสี       64Zn (n,n'γ) 64Zn    มีสภาวะกระตุนระดับ  1 ลงสูระดบั   0  เทากับ   0.990  MeV   

                                          มีสภาวะกระตุนระดับ  2 ลงสูระดับ  1   เทากับ  0.807  MeV 

      ดีบุก         120Sn (n,n'γ) 120Sn   มีสภาวะกระตุนระดับ  1 ลงสูระดบั  0   เทากับ 1.170   MeV   

                                                    มีสภาวะกระตุนระดับ  2 ลงสูระดับ   1  เทากับ  0.703  MeV 

 

 

ตัวอยางของธาตุบางชนิดที่ใหรังสีพรอมตแกมมา  จากปฏิกิริยากิริยาการกระเจงิแบบไม

ยืดหยุน  แสดงไวในตารางที ่2.4, 2.5   
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ตารางที่ 2.4 พลังงานของรังสีพรอมตแกมมาจากปฏกิิริยาการกระเจิงแบบไมยืดหยุนจากธาตุ

บางชนิด  [8], [9] 

 

 

Element Isotope Eγ (MeV) 

Silicon 28Si n(1,0) 1.77 

Iron 56Fe n(1,0) 0.847 

Nickel 58Ni n(1,0) 1.45 

Copper 63Cu n(2,0) 0.96 

Zinc 64Zn n(1,0) 0.99 

Carbon 12C n(1,0) 4.44 

Oxygen 16O n(1,0) 6.14 

Lead 206Pb n(1,0) 0.803 

Nitrogen 14N n(1,0) 2.31 

Aluminium 27Al n(1,0) 0.84 

 27Al n(2,0) 1.01 

 

หมายเหต ุ:  n(1,0)   หมายถึง  สภาวะกระตุนระดับ  1 ลงสูระดับพลงังานปกต ิ

                   n(2,0)  หมายถงึ  สภาวะกระตุนระดับ  2 ลงสูระดับพลงังานปกติ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
23 

ตารางที่ 2.5  พลังงานของรังสีพรอมตแกมมาและขดีจํากัดในการวิเคราะหจากปฏิกิริยาการ

กระเจิงแบบไมยืดหยุนของธาตุบางชนิด [10] 

 

 

หมายเหต ุ  ขีดจํากัดของการวิเคราะหเมื่อใชนิวตรอนพลังงาน 2.5  MeV 

 

 

ธาต ุ
พลังงานรังส ี

แกมมา (keV) 

ขีดจํากัดของ

การวิเคราะห

(กรัม) 

Na 440 0.18 

Mg 1369 0.76 

Al 1014 0.62 

Si 1779 0.64 

P 1270 0.48 

S 2240 2.43 

Cl 1763 0.93 

Ti 983 0.27 

V 320 0.30 

Cr 1434 0.60 

Mn 858 1.57 

Fe 847 0.43 

Co 1192 1.19 

Ni 1454 0.95 

Cu 962 1.28 

Zn 992 0.85 

As 279 0.80 

Se 666 0.68 

Sr 1837 0.61 

ธาต ุ
พลังงานรังส ี

แกมมา (keV) 

ขีดจํากัดของ

การวิเคราะห

(กรัม) 

Bi 869 3.13 

Zr 934 1.48 

Nb 950 1.87 

Mo 787 1.98 

Pd 434 0.84 

Ag 325 2.50 

Cd 556 2.13 

Sn 1230 1.45 

Sb 160 4.99 

Te 839 0.88 

I 203 0.67 

Ba 1436 1.09 

La 166 1.15 

Ta 482 4.35 

W 738 5.69 

Pt 328 3.68 

Hg 439 1.90 

Pb 803 4.51 

Y 1745 0.65 
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เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา  จากปฏิกิริยาการกระเจิงแบบไมยดืหยุนนี้เหมาะกับ

ธาตุที่มเีลขอะตอม (Z)  ต่ําจนถงึปานกลาง   

 

2.1.8   เทคนคิการวัดรังสพีรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนวิตรอน 

 

 
                                                                          10-14 วินาที 

 

 

 

 

 

 

                   รูปที่ 2.6   แผนภาพแสดงปฏกิิริยาการจับนวิตรอน[9] 

 

เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการจับนิวตรอน (n,γ) เปนปฏิกิริยาดดูกลืน

นิวตรอน  ซึง่รังสีพรอมตแกมมาเกิดจากนิวเคลียส  ที่รวมอยูในสภาวะกระตุนแลวพยายามลด

พลังงานลง   จึงปลอยรงัสีพรอมตแกมมาออกมาภายในเวลา 10-14 วนิาที โดยสวนมากแลว

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน  (n,γ)  มักเกิดขึ้นไดดีกับนิวตรอนพลังงานต่ํา  ไดแก เทอรมัลนิวตรอน  

หรือเอพิเทอรมัลนิวตรอน  ตัวอยางของนวิไคลดที่เกิดปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ)    ไดแก 

 

                       
1
1 H + 1

0 n                   2
1 H (stable  nuclide)   +    γprompt (2.223 MeV)         

      
 14

7 N  + 1
0 n         15

7 N  (stable  nuclide)  +    γprompt (10.8 MeV)     

 

 10
5 B  +  1

0 n         7
3 Li*(excited  nuclide) +  4

2 He   

    

            7
3 Li*          7

3 Li  (stable  nuclide)  +    γprompt (0.478 MeV)      

   

  ซึ่งปฏิกิริยาเหลานี้เปนปฏิกิริยาใหพลงังาน (exothermic  reaction) มีคา  Q (Q-value) 

เปนบวก  เนือ่งจากมวลของนวิไคลดเร่ิมตนรวมกับมวลของนิวตรอน  คือมวลกอนเกิดปฏิกิริยามี
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คามากกวามวลของนิวไคลดหลังเกิดปฏิกิริยา ดังสมการที่ 3.2  รังสีพรอมตแกมมาที่ไดจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ) นี ้  มีพลงังานคอนขางสงูจนถงึระดับ  10  MeV   มกัปลอยรังสพีร

อมตแกมมาออกมาหลายระดับพลังงานเปนจํานวนมาก  ตัวอยางเชน  ซิลิกอน (Natural  Si)  ให

รังสีพรอมตแกมมาหลายพลงังาน  ไดแก  1.273  2.092  3.539  4.935  6.381 และ 7.201 MeV  

เปนตน  และบางนิวไคลดมีเพียงพลงังานเดียว  เชน  ไฮโดรเจน ( 1
1 H) ใหรังสีพรอมตแกมมา  

2.223  MeV  ตัวอยางของธาตทุี่สามารถวิเคราะห  โดยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน(n,γ)  แสดงในตารางที ่ 2.6   2.7  และสําหรับธาตุอ่ืนๆสามารถดูไดจาก 

www.nndc.bnl.gov[11] 

                         

                        Q   =  ((M A + MN ) – (MA+1)) C
2  >  0                                             (3.2) 

 

ปริมาณการใหรังสีพรอมตแกมมา ( Yield of prompt  γ-ray )  สามารถคํานวณไดจาก 

 

                        Yield   =  NΦtσ(En)                                                                       (3.3) 

  

โดยที่   Yield  :  จํานวนรังสพีรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมา 

            N       :  จํานวนอะตอมของธาตทุี่วเิคราะห  atom/cm3 

            Φ       :  นิวตรอนฟลักซ (neutron flux) หนวย n/(cm2.s) 
                     t       :  เวลาที่ใชการอาบรังส ี

       σ(En)      :  คาภาคตัดขวางของการเกิดอันตรกิริยาขณะที่นวิตรอนมีพลงังาน  En   

 

                 แตถาตัวอยางมขีนาดใหญหรือประกอบดวยธาตหุลาย ๆ ชนิด (multi-element) พบวา

ภาคตัดขวางรวม (Total neutron cross section, σT) ของแตละธาตมุีผลทําใหคานิวตรอนฟลักซ

ลดลง  ดงันัน้จํานวนรงัสีพรอมตแกมมาทีไ่ดจะตองคูณดวยแฟกเตอร (1-e-f) ดังสมการที ่ 3.4 

 

                                      Yield   =   NΦtσ(En) x  (1-e-f)                                                    (3.4) 

โดยที่                          f    =   ∑
i

Ni (σT)i  
                                                                                     (3.5) 

 

 

 

http://www.nndc.bnl.gov/
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ตารางที่  2.6 ขอมูลเกี่ยวกับการวิเคราะหธาตุบางชนิด ดวยการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ)[12] 

 

 

Element 
Cross section 

(barns) 

Atomic  mass  

(A) 

Energy 

(MeV) 

Intensity (photons/100 

neutron ) 

Sensitivity 

(Iσ/A) 

B 752 10.811 0.478 47 3269 

Na 0.534 22.989 6.395 25.69 0.592 

   5.617 5.99 0.139 

   3.982 21.58 0.501 

   3.879 6.23 0.148 

   3.588 17.31 0.402 

   3.371 4.03 0.094 

   3.098 9.67 0.225 

   3.062 4.01 0.093 

Al 0.235 26.981 7.724 20.10 0.175 

   7.694 4.71 0.0363 

   4.734 3.49 0.0304 

   4.260 4.07 0.0354 

   4.134 4.26 0.0371 

   3.466 4.30 0.0374 

   3.034 5.82 0.0507 

Fe 2.62 55.847 9.298 3.85 0.181 

   7.646 22.14 1.04 

   7.632 27.19 1.27 

   7.279 4.60 0.216 

   6.018 8.08 0.379 

   5.921 8.29 0.389 

Ag 63 107.87 0.200 35.15 20.50 
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ตารางที่  2.7 ขอมูลเกี่ยวกับการวิเคราะหธาตุบางชนิด ดวยการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน (n,γ)[13] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element 
Cross section 

(barns) 

Atomic  mass  

(A) 
Energy (MeV) 

Cu 3.78 63.546 0.159 

   7.915 

Sn 0.63 118.710 1.293 

Pb 0.168 207.2 7.368 

Ni 4.46 58.6934 0.465 

   8.999 

Ca 0.431 40.078 1.942 

   6.420 

K 2.06 39.0983 0.770 

Si 0.171 28.0855 3.539 

   4.934 

Zn 0.90 65.39 0.115 

   1.077 

Au 99 196.9665 0.2149 

   0.2475 

   0.16833 

   0.09725 

C 0.00351 12.0107 4.945 

   3.683 

   1.261 
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2.3  หัววัดรังสีแกมมา[14]  

 2.3.1 หัววัดรังสีชนิดซินทิลเลชัน  เปนหวัวัดรังสีที่มีกระบวนการวัดรังสทีางออม  มี

โครงสรางที่ประกอบดวยสวนสําคัญ  2 สวนคือ  สวนที่รับปฏิกิริยาและเกิดประกายแสง

(scintillator)  ตอเชื่อมกับสวนทีท่ําหนาทีเ่ปลี่ยนประกายแสงเปนสัญญาณอิเล็กตรอนและทวี

ปริมาณอิเล็กตรอน (Photomultiplier  tube, PMT)  ซึ่งหอหุมไวดวยภาชนะปดปองกนัแสงสวาง

จากภายนอกและบริเวณหลอดทวีคูณอิเล็กตรอน (PMT)  จะหอหุมดวยแผนกั้นสนามแมเหล็ก 

(mu-metal)  เพื่อปองกันการรบกวนสนามแมเหล็กเพื่อจะทาํใหกลุมอิเล็กตรอนเบีย่งเบนจากกลุม

ไดโนด (dynode)  ดังแสดงโครงสรางในรปูที่  2.7   

 

    

 

 

 

 

รูปที่  2.7  โครงสรางของหวัวัดรังสีชนิดซนิทิลเลชนั 

 

ข้ันตอนการทาํงานของหัววดัรังสีชนิดซินทิลเลชนั   

 1.  เมื่ออนุภาคนิวเคลียรตกกระทบซิลทิลเลเตอรจะเกิดประกายแสงขึ้น  ณ บริเวณที่มี

การถายโอนพลังงาน 

 2.  แสงที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งจะสะทอนกลับโดยตัวสะทอน (Reflector)  และสวนหนึง่จะสง

ตรงไปยังตัวนาํแสง (light guide)  ผานไปยังโฟโตแคโทด (photocathode)  ภายในหลอดทวีคูณ

อิเล็กตรอน 

 3.  โฟโตอิเลก็ตรอน (photoelectrons)  จะถูกปลดปลอยจากโฟโตแคโทดตรงไปยังได

โนดและถูกทวคีูณดวยสวนทวีคูณอิเล็กตรอน (electron  multiplier)  

  4. ปริมาณอิเล็กตรอนที่ถูกรวบรวมบนแอโนดจะสรางพัลส ของกระแสขึ้นที่อินพทุของ

ภาคขยายสัญญาณสวนหนา (preamplifier)   

 

 ปริมาณประจ ุ  Q  ที่ปรากฏบนสวนแอโนดหรือไดโนดตัวสุดทายของหลอดทวีคูณอิเล็กจะเปน

สัดสวนกับพลงังานของอนุภาคนิวเคลียร  เนื่องจากความเขมของประกายแสงแตละครั้งขึ้นกบั

พลังงานทีถ่ายโอนใหซิลทิลเลเตอร  ดังนัน้ถาให  ne
  เปนจํานวนโฟโตอิเล็กตรอนทีป่ลอยจากโฟโต
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แคโทด  และ M  เปนคาทวีคูณอิเล็กตรอนของหลอดทวีคูณอิเล็กตรอนในการวัดรังสีแตละครั้ง  

Q  จะมีคาตามสมการที่  3.6 

      Q =  Mqene                             (3.6) 

 

 2.3.2  หัววัดรังสีชนิดกึง่ตัวนํา 

 หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนาํมหีลักการทาํงานคลายกับหวัวัดบรรจุกาซชนิดไอออไนเซชัน

แชมเบอร  ตางที่ตัวกลางในการถายโอนพลังงานอยูในสถานะของแข็ง  การไอออไนซในตัวกลาง

ภาวะของแข็ง (solid  ionization)  จะทําใหเกิดปริมาณคูของอิเล็กตรอน - โฮล ข้ึน เปนประจุพาหะ

ในการสรางสญัญาณไฟฟา  ในบริเวณปลอดพาหะของโครงสรางไอโอด (semiconductor  diode)  

ในสถานะไบอสักลับทาง (reverse  biasing)  หัววัดรังสชีนิดกึ่งตวันาํจะตอบสนองการวัดพลงังาน

เปนเชงิเสนในชวงกวาง  มีประสิทธิภาพในการวัดสูง  เวลาในการตอบสนองการวัดสัน้  ไมมีปญหา

เร่ืองการรบกวนของสนามแมเหล็ก  และยังสามารถทาํงานในภาวะสุญญากาศได  ที่สาํคัญคือ  

ตองการพลงังานในการกําเนิดคูของอิเล็กตรอน - โฮล (W-value)  ต่ําเพยีง 2 - 3  eV  จึงทาํใหมี

ความสามารถในการแจกแจงพลงังานสงูกวาหัววัดรังสีชนิดอื่น 

  หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งสารตัวนําแบบตางๆ 

  2.3.2.1    หัววัดรังสีชนิดสารกึ่งตัวนําสาํหรับวัดอนุภาคที่มีประจ ุ

  2.3.2.2    หัววัดรังสีชนิดกึง่ตัวนําสาํหรับวดัโฟตอน 

    ก.  หวัวัดรังสชีนิดกึ่งตวันาํแบบลิเทียมดริฟ (Lithium  drifted)   

    ข.  หัววัดรังสกีึ่งตัวนําชนิดเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์ (HPGe)   

        หวัวัดรังสชีนิดนี้ใชผลึกกึง่ตัวนาํบริสุทธิม์าก  เจือลิเทยีมที่ความเขมขน

ต่ํา  1010  atom/cm3 โดยไมมีการทาํลิเทียมดริฟ  ชัน้ความลึกของบริเวณไวตอรังสีขึน้กบัไบอัสกลบั

ทางที่จายให  และความเขมขนของสารทีท่ําใหเกิดความไมบริสุทธิ์  ดังเสนกราฟในรูปที่  2.8  

ขั้นตอนการสรางรอยตอจะเหมือนกับหวัวดักึ่งตัวนําแบบ  Ge(Li)  แตไมมีการทําไอออนดริฟ

เทานัน้  ในทางปฏิบัติจะทาํรูปโครงผลึกใน  2  รูปแบบคือ  แบบพลานาร  และโคแอกเชียล  

สามารถเก็บไวโดยไมตองการอุณหภูมิต่ําขณะไมใชงาน  และตองการ LN2  เมื่อใชงานเทานัน้  

                   -  ประสิทธิภาพของหัววัดรังสกีึ่งตัวนํา ประสิทธิภาพของหัววัดรังสีกึ่ง

ตัวนําจะขึ้นกบัปริมาตรของผลึกวัด  รูปทรงของผลกึวัด  และพลังงานของรงัสี  ตามปกติ

ประสิทธิภาพของหัววัดเจอรมาเนยีมมักจะเทียบกับหัววดัรังสีแบบ  NaI(Tl)  ที่พลังงานเดยีวกนั  

หรืออาจจะวัดประสิทธิภาพการวัดรังสีสัมบูรณ (absolute  efficiency)  หรือประสิทธิภาพที ่  full  

energy  peak  ของตนกําเนิดรังสีมาตรฐาน 
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รูปที่ 2.8  ความสัมพนัธของชั้นความลึกทีไ่วตอรังสีกับไบอัสและความเขมขนของสารเจือ 
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บทที่  3 
 

วัสดุอุปกรณและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุอุปกรณหลักทีใ่ชในการวิจัย 
 

เนื่องจากในงานวิจยันี้เปนการวิเคราะหธาตใุนโบราณวัตถ ุ ณ พื้นที่ดวยเทคนิคการวดั

รังสีพรอมตแกมมา  เปนงานวิจัยในภาคสนาม  ดังนัน้อปุกรณที่ใชงานจึงจาํเปนตองเคลื่อนยายได  

ไมยุงยาก  และมีความปลอดภัยตอผูใชงาน  ตนกําเนิดนวิตรอนที่ใชจงึตองมคีวามแรงรังสทีี่

เหมาะสมสาํหรับการเคลื่อนยายนําไปทดลองภาคสนามได   

อุปกรณที่ใชมดีังนี ้

3.1.1  หวัวัดรังสีแกมมาแบบกึ่งตวันาํเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (high  purity 

germanium, HPGe)  แบบเคลื่อนยายได  ของ Canberra   รุน GC3020    มีประสิทธิ์ภาพ

สัมพัทธ (relative  efficiency)  ที่พลงังาน  1.332  MeV  เทากับ  30  % 

3.1.2  เครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel  Analyzer, MCA)  รุน Inspector 

2000  ของ Canberra 

3.1.3   โปรแกรมคอมพิวเตอร  Genie 2000  ของ  Canberra 

3.1.4  คอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้ว (Notebook)  สําหรับบันทกึขอมูลจากเครื่อง

วิเคราะหแบบหลายชอง 

3.1.5  ตนกําเนิดนวิตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี 

3.1.6  ฝาครอบลิเทียมคารบอเนต  (LiCO3)  ใชครอบหัววัดรังสี  สําหรับดูดจับนิวตรอน

ชาไมใหผานไปถึงหัววัดรังส ี HPGe   

3.1.7  ถงัพลาสติกทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 32  ซม. สูง 32 ซม.  ใชบรรจุน้ํา 

ภายในมกีรวยสแตนเลส  ขนาดปากกวาง  9  ซม.  ยาว  16  ซม. ยืน่ออกมาจากผิวของถัง  2  ซม. 

หนา   0.08 ซม.       และมทีอ  PVC  เพื่อใสตนกําเนิดนิวตรอน 

               3.1.8  ถังอะลมูิเนียมทรงกระบอกบรรจุพาราฟนผสมบอแรกซ  ขนาดเสนผาศนูยกลาง  

45  ซม.  สูงประมาณ  40  ซม.   สาํหรับเคลื่อนยายตนกาํเนิดนิวตรอนในการออกภาคสนาม  

พรอมรถเข็น 

   3.1.9   ตะกั่ว  ขนาดกวาง  20  ซม.  ยาว  10.5  ซม.  หนา  5  ซม. สําหรับปองกนัรังสี

แกมมาจากภายนอก และบังคับลําของรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยางเขาสูหัววัดรังสีโดยตรง 
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   3.1.10  กอนโพลเีอทีลีนขนาดกวาง 32 ซม. ยาว 32 ซม. หนา 10 ซม. สําหรับกาํบัง

รังสีนิวตรอน ในขณะทาํการวิเคราะห 

 
  
 
 
 
 

                                 
 
                                                                                          Inspector2000      
 
ก)  หวัวัดรังสีแกมมาแบบเจอรมาเนยีมบริสุทธิ์สูง       ข)  คอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้วและ

วิเคราะหพรอมที่ครอบหัววดัรังสี LiCO3                                                         หลายชองรุน Inspector 2000                                 

                                                                                           

รูปที่  3.1  อุปกรณหลักของระบบวัดรังสีแกมมา 
                                                                                    แทงบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน 

 

 
ถังพาราฟนผสมบอแรกซ  รถเข็น 

 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่  3.2  ถังอะลูมเินยีมสําหรับเคลื่อนยายตนกําเนิดนิวตรอนในการออกภาคสนาม  พรอมรถเข็น 
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                    รูปที่  3.3  เครื่องสํารวจปริมาณรังสีนวิตรอน 

 
3.2  วธิีการดําเนินการวจิยั  

 
            3.2.1   ออกแบบสรางภาชนะบรรจุตนกาํเนิดนิวตรอน  และกําบังรังสี

สําหรบัหัววัดรังสีแกมมาสาํหรับออกงานภาคสนาม  เนื่องจากเปนงานวิจัยที่แหลง

โบราณสถาน  ดังนัน้ในการออกแบบภาชนะตนกําเนิดนวิตรอนตองคํานงึถงึความสะดวกในการ

เคลื่อนยาย สะดวกในการใชงาน มคีวามปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน  รวมถึงบุคคลที่อยูบริเวณนัน้  

และมีประสิทธิภาพในการวเิคราะหสงู  ซึ่งแบงเปนขัน้ตอนดังนี ้
                       ก)  การหาขนาดและความยาวของทอสงลาํนิวตรอนหรือคอลลิเม

เตอร(collimator)  ในการวจิัยนี้จะใชนวิตรอนที่มพีลังงานต่ํา  หรือเทอรมัลนิวตรอนเพื่อใชในการ

ทําใหเกิดอันตรกิริยาการจับนิวตรอนและวดัรังสีพรอมตแกมมา  แตนิวตรอนที่ออกมาจาก

แหลงกาํเนิดมพีลังงานสูง  และกระจายออกไปทุกทิศทาง  ดังนัน้จึงออกแบบกรวยกลมเพื่อใหมี

การบังคับลํานิวตรอนไปสูจดุที่ตองการวิเคราะหพรอมกับครอบคลุมพื้นที่ของตัวอยาง ซึง่ปลาย

ดานที่อยูใกลแหลงกาํเนิดนวิตรอนมีพืน้ทีห่นาตัดเล็กกวาดานที่อยูใกลชิ้นงาน  ทอสงลํานิวตรอน

ลักษณะนีท้าํใหไดลํานวิตรอนทีว่ิ่งออกจากทอบังคับลํานวิตรอนในลักษณะบานออก  และลาํ

นิวตรอนที่มีพลังงานสงูจะวิง่ไปกระทบน้ําที่อยูรอบๆ  ทําใหถูกหนวงพลังงานลงเปนเทอรมัล

นิวตรอนที่มีความเขมสูงขึ้น  นวิตรอนฟลักซมากขึ้นวิง่ไปกระทบชิน้งาน    ซึ่งตวัแปรที่มีผลตอ

ปริมาณของนวิตรอนฟลักซ  คือ  พืน้ทีห่นาตัดที่อยูใกลตนกําเนิดนวิตรอน  และความยาวของทอ

สงลํานิวตรอน  ดังแสดงไวในภาคผนวก ก. 

 ในการทดลองใชพลาสติกทํากรวยขนาดตางๆกนั  เพื่อใชแทนทอสงลํานิวตรอน โดยมี

การเปลี่ยนแปลงความยาวตัง้แต 15  17  20  22  เซนติเมตร  วัดจํานวนนับดวยหัววดัรังสีพรอพอร
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ชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter)   วาแตละขนาดทอสงลํานิวตรอน

มีปริมาณ  thermal  flux  ตางกนัอยางไร  เพื่อใชในการตัดสินใจวาจะใชขนาดของทอสงลาํ

นิวตรอนเทาไร  ใหไดปริมาณ thermal  flux  ที่เหมาะสมจะนาํไปใชงานในการวิเคราะหดวย

เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากภาพที่ 3.4   แสดงถึงการใชกลองโฟมขนาดกวาง  33.5 ซม. 

ยาว  22.0 ซม. สงู 29.5 ซม.เพื่อหนวงนวิตรอนพลงังานสูงจากตนกําเนิดนวิตรอน  241Am/Be  

ความแรงรังส ี  120  มิลลิคูรี  มีกรวยทาํดวยพลาสติกขนาดตางๆกันวางอยูกึ่งกลางของกลองโฟม  

ใสตนกําเนิดนวิตรอนใหอยูในระดับใกลเคยีงกับปลายของทอสงลํานิวตรอน  โดยนวิตรอนจะผาน

น้ําเขาสูทอสงลํานวิตรอน  ระยะหางระหวางหัววัดโบรอนไตรฟลูออไรด ถึงผิวน้ําคือ 4.0  

เซนติเมตร ศักดาไฟฟา 2250  โวลต      แลวนับจาํนวนนับรังสีนวิตรอน  ใชเวลานบั  120  วินาที 

ภาพทอสงลํานิวตรอนที่มีขนาดเหมาะสมหลังจากทําการทดลองแสดงไวในรูปที่  3.5  โดยใช

โลหะสแตนเลสที่มีความหนา 0.08 ซม. ทํากรวยหรือทอสงลํานิวตรอน  มีความยาว  18.0 ซม.  

ปากกรวยกวาง 9.0  ซม.  ปลายกรวยกวาง  3.5 ซม.  และปลายกรวยปดเพื่อไมใหน้าํเขาได 

 

 

 
BF3 Proportional Counter                                        ทอบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be  120  มิลลิคูรี   

 
 

พลาสติกที่ใชทําทอสง 

       ลํานิวตรอนโดยมีขนาดตางๆกัน 

  กลองโฟมบรรจุน้ํา 

 

 

            ใชแทนแผนแคดเมยีมสําหรับหุมที่ปลายทัง้สองดานของหวัวดั BF3 Proportional                  

Counter 

 

รูปที่  3.4  แผนภาพการจัดระบบการทดลองเพื่อหาขนาดของทอสงลาํนิวตรอนที่

เหมาะสม 
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                             Side  View                                              Top  View 
                                               สแตนเลสหนา 0.08 ซม. 

 
                                                                        

3.5 ซม. 
 

                   18  ซม.                                                 9.0 ซม.                                               
รูปที่  3.5  แผนภาพทอสงลาํนวิตรอนทีม่ขีนาดที่เหมาะสมเพื่อใชในงานวิเคราะห 

                                  
 
     ข)  การออกแบบสรางภาชนะบรรจตุนกําเนิดนวิตรอน  และ
กําบังรงัสสีําหรับหัววัดรังสีแกมมา  โดยศึกษาเบื้องตนจากงานวจิัยของ  A.J. Cow, P.E. 

Francois and  R.P. Gatrell [15]  ในงานวิจัยจะใชน้าํเปนตวัหนวงพลังงานของนวิตรอนใหเปน

นิวตรอนพลังงานต่ําเพื่อนํามาใชในงานวิเคราะห โดยใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก

ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน  และน้ํายังใชปองกนัอันตรายจากนวิตรอนไดดวย  ดานความปลอดภัย

ไดใชมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาตอการขนสง หรือส่ิงของทีม่ีสารกมัมันตรังสีในระดับปานกลาง

เปนบรรทัดฐาน โดยกาํหนดไววาปริมาณรังสีที่ผิวของวัสดุไมควรเกิน  50  มิลลิเรมตอช่ัวโมง 

(mrem/h)       หรือ  0.5  มลิลิซีเวิรตตอช่ัวโมง (0.5  mSv/h)  และที่ระยะหางออกไปจากตัววัสดุ  

1  เมตร  มีปริมาณรังสีไมเกิน  1  มิลลิเรมตอชั่วโมง  หรือ  10  ไมโครซีเวิรตตอช่ัวโมง[16] หรือ

ตามหลกัของสากลตามเอกสารของ  International  Commission  on  Radiological  Protection  

ฉบับที่  60 (ICRP 60)  ที่ยอมใหผูปฏิบัติงานที่เกี่ยวของกับรังสทีั่วรางกายไดไมเกนิ  20 mSv  หรือ 

2  rem  ตอป (1 mrem ตอช่ัวโมง)    เปนหลกัออกแบบในดานความปลอดภัย  การคํานวณ

ปริมาณนวิตรอนพลงังานต่าํที่ผานน้ําที่มคีวามหนาเทากับถังพลาสตกิที่ใช  ไดแสดงอยูใน

ภาคผนวก ก.    

 ในการออกแบบไดแสดงไวในรูปที ่  3.6  ถังพลาสติกมขีนาดเสนผาศนูยกลาง  32  ซม.  

สูง  32  ซม.  มีฝาปด  บนฝาไดเจาะชองขนาดกวาง 1 1/4 นิว้ ยาว 4 เซนติเมตร มทีอ PVC ขนาด 

1 1/4 นิ้ว  ไวสําหรับใสทอ PVC ขนาด 1 นิว้ ที่บรรจุตนกําเนิดนิวตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  

500   มิลลิคูรี   เมื่อจะทาํการวิเคราะห  และมีกรวยสแตนเลส  เปนทอบังคับลํานวิตรอนใสไว

กึ่งกลางของตัวถังยื่นออกมาจากตวัถงั  2  ซม.  เพือ่ใหคลุมตัวอยางไดในขณะทําการวิเคราะห  

และมีการหุมสวนที่ยืน่ออกมาดวยยางเพือ่กันไมใหนิวตรอนทะลุออก  ไดทําสวนที่ใสตนกําเนดิ

นิวตรอนโดยเมื่อใสตนกําเนดินิวตรอนแลวจะอยูในแนวเดียวกับปลายกรวยสแตนเลส และหาง

ออกมาอยางนอย 1 ซม. เพื่อใหหนวงนวิตรอนพลงังานสูงและกลายเปนนิวตรอนพลังงานต่ําเขาสู
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ทอบังคับลํานวิตรอน      ซึ่งชองที่ใสตนกําเนิดนวิตรอนสามารถเลื่อนออกในระยะที่มากกวา 1 

ซม.  ได  ดังภาพที่ 3.6    

 

               Side  View                                                                             Top  View 

               
   ทอ PVC สําหรับใสตนกําเนิดนิวตรอน ขนาด 1 1/4 นิ้ว                                             

                                                        ฝาปดภาชนะ                                                                    ฝาถังน้ํา              

                                                                                                                             กรวยสแตนเลส   

             30ซม.                                      ยางหุมรอบทอสงลํานิวตรอน                                                           หรือทอบังคับลํา   

นิวตรอน 

32 ซม.                                                             กรวยสแตนเลส  หรือทอบังคับลํานิวตรอน 

                        1 ซม.                                  
                        
                      14.2 ซม.                                                                          ชองใสทอPVC  

                    2 ซม.                                                   ทอ PVC สําหรับใสตนกําเนิด 

                                                                                                       นิวตรอน ขนาด 1 1/4 นิ้ว      
32ซม. 

 

รูปที่  3.6  แผนภาพถังพลาสติกบรรจุน้ําสาํหรับบรรจุตนกําเนิดนวิตรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.7  ภาพถายถงัพลาสติกบรรจุน้ําสาํหรับบรรจุตนกําเนิดนวิตรอนเพื่อใชในงานวิเคราะห  

ดาน   นอกและภายในตามลําดับ 
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สําหรับทอใสตนกําเนิดรังสี   241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี   ไดออกแบบขึน้มาใหมโดย

ที่ใชทอ PVC  ขนาด 1 นิ้ว  ความยาว 80 เซนติเมตร  ปลายทอไดหุมตะกั่วหนา 3 มิลลิเมตร    เพื่อ

ปองกนัรังสีแกมมาจากตนกาํเนิดนิวตรอน 241Am/Be  ที่ใหพลังงาน  60  keV  ไมใหรบกวน

สเปกตรัมในขณะทําการวเิคราะห  ดานบนของตนกําเนดินิวตรอน 241Am/Be ความแรงรังสี  500  

มิลลิคูรี   มโีพลีเอทีลนีความยาว 8.0 เซนติเมตร ปดเพื่อไมใหลํานิวตรอนออกไปทางดานบน  ได

ดังแสดงในรูปที่  3.8 และ 3.9   

 
    ตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be                              ทอ PVC ขนาด 1 นิ้ว                       

     ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี     โพลีเอทีลีนยาว 8.0 ซม.     
 
                                                                                         เชือกสําหรับยึดโพลีเอทีลีน 

                                          80 ซม. 

 

                        
                           แผนตะกั่วหนา 3 มิลลิเมตร  หุมรอบทอและปลายทอบริเวณที่ใสตนกําเนิดนิวตรอน                   
 

รูปที่  3.8  แผนภาพทอใสตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be  500  มิลลิคูรี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.9  ภาพถายทอบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี   
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โดยทอที่บรรจุตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี   นี้ไดถูกเก็บอยูในถัง

อะลูมิเนยีมบรรจุพาราฟนผสมบอแรกซ  เสนผาศนูยกลาง  45  ซม.  สูงประมาณ  40  ซม.  มีทอ

ขนาดเสนผาศนูยกลาง  5  ซม. ที่ตรงกลางสาํหรับใสตนกําเนิดนิวตรอน    และมีแทงอะลมูิเนยีม

ซึ่งมีเกลยีวขนั เพื่อยึดใหตนกาํเนิดนวิตรอนอยูตรงกลางถังขณะเก็บสามารถเคลื่อนยายไดดวย

รถเข็นเพื่อความสะดวกและรวดเร็วในการใชงานในภาคสนาม  ภาพของถงัพาราฟนผสมบอแรกซ

นี้แสดงในรูปที ่ 3.2    
     3.2.3 ทดลองจัดระบบที่เหมาะสมในการวัดความเขมรังสีพรอมต
แกมมาจากตัวอยางในหองปฏิบัติการ  เมื่อออกแบบภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน  และ

กําบังรังสีสําหรับหัววัดรังสีแกมมาไดแลว  จงึทาํการทดลองหาระบบการวิเคราะหที่เหมาะสมวาจะ

จัดวางตวัอยางในระยะที่เทาไร  ใหไดรับปริมาณเทอรมัลนิวตรอนทีม่ากเกินพอเพือ่ทําให

เกิดปฏิกิริยาการจับนิวตรอนแลวใหรังสพีรอมตแกมมาออกมา    โดยการทดลองวัดจํานวนนับ

นิวตรอนดวยหัววัดพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter)   จัด

ระยะหางจากทอสงลาํนวิตรอนทางดานหนา  ดานขาง  และในแนวแกน  X – Y   ดังแสดงในภาพที่   

 
            ใสทอที่บรรจุตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be   

            ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี   

 
                                                             BF3 Proportional Counter       
 
                                      1 ซม.                                                X แนวระยะที่หางออกจากหนาทอสงลํานิวตรอน 
                                                                              
                                5  4  3  2 1 ซม.                                       Y  แนวระยะที่หางทางดานขางจากทอสงลํานิวตรอน 

 
            

 

รูปที่  3.10  แผนภาพระบบที่ทาํการทดลองเพื่อหาระยะที่เหมาะสมในการวิเคราะห 
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ก)  การหาตําแหนงที่เหมาะสมของตนกาํเนิดรังสีนวิตรอน 

      -  จัดวางถังพลาสติกบรรจุน้ําสําหรับบรรจุตนกําเนดินิวตรอน  พรอมกับใสน้ําใหเตม็  นาํหวัวดั

พรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter)  มาวางหนากรวยสแตน

เลส  หรือทอสงลํานิวตรอน  ดงัภาพที ่  3.10  นําตนกําเนิดนวิตรอน   241Am/Be  ความแรงรงัส ี 

500  มิลลิคูรี  มาใสในทอดานบนดังรูป  เร่ิมจากตําแหนงที่ 1  ที่มรีะยะหางจากปลายทอสงลาํ

นิวตรอน  1  ซม.  และเลื่อนเปลี่ยนตําแหนงออกไปครั้งละ 1  ซม. เปน 2  3  4  และ  5  ซม.  

ตามลําดับ  นบัจํานวนนับรังสีตําแหนงละ  120  วินาท ี  

 

ข)  การหาตําแหนงที่เหมาะสมของระยะหางระหวางตัวอยางและทอสงลํานิวตรอน 

      -    จัดวางถงัพลาสติกบรรจุน้ําสําหรบับรรจุตนกําเนิดนวิตรอน  พรอมกับใสน้าํใหเต็ม  บรรจุ

ตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี  ไวหางจากปลายของทอสงลํานิวตรอน 

1 ซม.  นําหวัวัดพรอพอรชนัแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด    (BF3-Proportional counter)    มา

วางหนากรวยสแตนเลส  หรือทอสงลํานิวตรอน  ดังภาพที ่  3.10  โดยการเปลีย่นตําแหนงของ

หัววัดพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter)  ดังนี ้

 ตามแนวแกน  X  คือตําแหนงทีห่างออกจากทอสงลาํนิวตรอนทางดาน

หนา  โดยหางออกไป  2  ซม.  4 ซม.  6  ซม.  และ 8  ซม.  ตามลาํดบั นับจาํนวนนับรังสีตําแหนง

ละ  120  วนิาท ี

 ตามแนวแกน  Y  คือตําแหนงทีห่างออกจากทอสงลาํนิวตรอนทางดาน

ขาง  โดยหางออกไป  2  ซม.  4 ซม.   6  ซม.  และ 8  ซม.  ตามลําดบั นับจํานวนนับรังสีตําแหนง

ละ  120  วนิาท ี

 ตามแนวแกน  X - Y  คือตําแหนงที่หางออกจากทอสงลาํนวิตรอน

ทางดานหนา  และดานขาง  ดังนี ้

                                X  เทากับ  2  ซม.     

                 และ    Y   เทากับ  2  ซม.  4   ซม.  6  ซม.   8  ซม.  ตามลําดับ   

                         X  เทากับ  4  ซม.     

                 และ    Y   เทากับ  2  ซม.  4   ซม.  6  ซม.   8  ซม.  ตามลําดับ   

 

                         X  เทากับ  6  ซม.  

                    และ    Y   เทากับ  2  ซม.  4   ซม.  6  ซม.   8 ซม.  ตามลําดับ   
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        X  เทากบั  8  ซม.     

                 และ    Y   เทากับ  2  ซม.  4   ซม.  6  ซม.   8  ซม.  ตามลําดับ   

และนับจํานวนนับรังสีตําแหนงละ  120  วินาท ี
 
 
3.2.3 ทดลองวัดความเขมรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยางในหองปฏิบัติการ   
 เมื่อทําการทดลองหาตําแหนงที่เหมาะสม  เพื่อใหตัวอยางไดรับปริมาณเทอรมัล

นิวตรอนที่เพียงพอทําใหเกิดปฏิกิริยาการจับนิวตรอนและใหรังสพีรอมตแกมมา  หลงัจากนัน้จึงนาํ

ตัวอยางที่มีขนาดใหญ  และหนาพอสมควร  มาทาํการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึน้   จัดวางดัง

ภาพที ่ 3.11  และ  3.12  โดยจัดวางกอนโพลเีอทีลนี ไวบริเวณรอบๆระบบวิเคราะห  เพื่อเปนการ

ปองกนัอันตรายทีเ่กิดจากนวิตรอน   

 

 

                

  

 

                    
                                            CANBERRA              HV in     
     Notebook                          Inspector2000          AMP in 
                                                 MCA 
  
                                        

รูปที่  3.11  แผนผังการจัดระบบวัดรังสพีรอมตแกมมาในหองปฏิบัติการ 
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           241Am/Be  500  มิลลิคูรี กอนโพลีเอทีลนี 

          ในถังอลูมิเนียม                    
ทอ  PVC  เพื่อใสตนกําเนิด  หัววัดรังสี HPGe 

      นิวตรอน  

ถังพลาสติกบรรจุน้ําสําหรับ  กอนโพลีเอทีลีน 

    บรรจุตนกําเนิดนิวตรอน   

    ฝาครอบหัววัดรังสี 

LiCO3 

      ตัวอยางพระพทุธรูป 

 กอนตะกั่ว 

 

 

รูปที่  3.12  ภาพถายระบบที่ทาํการวิเคราะหพระพุทธรปูโลหะผสมปางมารวิชัย  ขนาดหนาตัก                               

22.0  ซม.  สงู  49  ซม. 

 

ตัวอยางทีน่ํามาวิเคราะหภายในหองปฏบิัติการมีดังนี ้

 1.   อะลูมิเนยีม ขนาดกวาง  25.0 ซม.  สูง  20.0   ซม.  หนา  1.0 ซม. 

 2.   แผนเหลก็  ขนาดกวาง  30.0  ซม.  สูง  30.0  ซม.  หนา  0.6  ซม. 

 3.   ทองแดง  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  10.0  ซม.  สูง  9.0  ซม.   

 4.   ดีบุก  น้ําหนกั 2600 กรัม 

 5.   ทองเหลอืง  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  10.5  ซม.  สงู  13.0  ซม.   

 6.   สารเคมีแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) น้าํหนัก 500 กรัม 

 7.   สารเคมีซงิคออกไซด (ZnO2) น้าํหนัก 100 กรัม 

 8.   ปูนโบราณ  ขนาดกวาง  23.0  ซม.  สูง  22.0  ซม.  หนา  6.0  ซม. 

 9.   พระพทุธรูปโลหะทองเหลืองปางมารวิชัย  ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.  สูง  55.0  ซม 

10.  พระพทุธรูปโลหะผสมปางมารวิชยั  ขนาดหนาตกั  22.0  ซม.  สงู  49.0  ซม.   

11.  พระพทุธรูปโลหะสําริดปางมารวิชยั  ขนาดหนาตกั  16.0  ซม.  สงู  23.0  ซม. (เลขทะเบียน 

        LAY  264) 

12.  ระฆงัสําริดขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.0  ซม. สงู  8.0  ซม. 
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                                       รูปที่  3.13  ภาพถายปูนโบราณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.14  ภาพถายพระพทุธรูปโลหะทองเหลืองปางมารวิชัย ขนาดหนาตัก  22.0  ซม. 

                            สูง  55.0 ซม. 

 

 

 

 

   

      

 

 

   

รูปที่  3.15  ภาพถายพระพทุธรูปโลหะผสมปางมารวิชยั ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.สูง  49.0  ซม. 
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รูปที่  3.16  ภาพถายพระพทุธรูปโลหะสําริดปางมารวิชยั ขนาดหนาตกั  16.0  ซม.สงู  23.0  ซม. 

(เลขทะเบียน LAY 264) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.17  ภาพถายระฆงัสาํริดขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.0  ซม. สูง  8.0  ซม. 
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3.2.4   วิเคราะหธาตุดวยการวดัรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยางโบราณวัตถุขนาดใหญ
ติดที่     

การทดลองภาคสนามเพื่อวิเคราะหหาธาตทุี่เปน องคประกอบในโบราณวัตถุขนาดใหญ  

ณ จังหวัดพระนครศรีอยธุยา  ซึง่เปนพระพุทธรูปทรงเครื่องที่สรางขึน้สมยัอยุธยาตอนตน  

ประดิษฐานอยูภายในพระอโุบสถ  วัดหนาพระเมร ุ  มพีระนามวา “พระพทุธนิมิตวิชิตมารโมลีศรี

สรรเพชญบรมไตรโลกนาถ” ดังรูปที ่ 3.18  มีขนาดหนาตัก  9 ศอก  สูง  6.0  เมตร 

    
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.18  ภาพถายพระพทุธรูปทรงเครื่อง  พระนามวา “ พระพุทธนมิิตวิชิตมารโมลีศรีสรรเพชญ

บรมไตรโลกนาถ ” 

 

 การทดลองไดทําการวิเคราะห  2  จุด  ทางดานหลังของพระพทุธรูปดังนี ้

         1.  จุดที่  1  คือดานพระปฤษฎางค (หลงั) ของพระประธาน   เร่ิมจากการจัดวางระบบที่

เหมาะสม โดยจัดใหปากทอสงลํานิวตรอนที่ประกอบอยูในภาชนะสาํหรับบรรจุตนกําเนิดนวิตรอน  

เขาทางดานทีจ่ะวิเคราะหตวัอยางใหใกลกับตัวอยางมากที่สุด  พรอมการจัดวางหวัวัดรังสี HPGe  

ใหทาํมุมกับทอสงลํานิวตรอนประมาณ 90 องศา[17] ทําการลอมหัววัดรังสี HPGe  ดวยกอน

ตะกั่วเพื่อปองกันรังสีแกมมาที่มาจากภายนอกระบบวิเคราะห และปองกนัอันตรายที่เกิดจาก

นิวตรอนตอผูทําการวิเคราะหและบุคคลบริเวณรอบๆ  ดวยกอนโพลีเอทีลนีวางไวรอบๆระบบ

วิเคราะห เมื่อจัดระบบวิเคราะหเรียบรอยจึงเติมน้าํในภาชนะบรรจุตนกําเนิดนวิตรอนใหเต็ม ปดฝา

ใสตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มลิลิคูรี  ในภาชนะบรรจุตนกําเนิดนวิตรอน

ใชเวลาในการวิเคราะห  4000 วินาที วิเคราะหพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่เกดิขึ้นดวยเครื่อง

วิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel  Analyzer, MCA) บันทึกขอมูลพลังงานทีว่ิเคราะหไดจาก

เครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง ดวย Program  Genie 2000  และเมื่อนาํตนกาํเนิดนิวตรอน    
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241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี  ออกจากภาชนะบรรจุตนกาํเนิดนวิตรอน ทําการวัดรังสี

แกมมาที่ออกมาทนัทีเมื่อมกีารจับนวิตรอนแลวปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาตามเวลาอัตราการ

สลายตัว (neutron activation)  และวัดแบคกราวดทีม่ีในระบบ 

         2.  จุดที ่ 2 คือ  การวเิคราะหดานพระปฤษฎางค (หลัง) ของพระประธานที่สูงขึ้นจากจุดแรก  

40.0 เซนติเมตร  จัดระบบวิเคราะหใหเหมาะสมโดยจัดใหปากทอสงลํานิวตรอนที่ประกอบอยูใน

ภาชนะสาํหรบับรรจุตนกําเนิดนวิตรอน  เขาทางดานทีจ่ะวิเคราะหตวัอยางใหใกลกับตัวอยางมาก

ที่สุด  พรอมการจัดวางหวัวดัรังสี HPGe  ใหทาํมุมกับทอสงลํานิวตรอนประมาณ  90 องศา[17]ทาํ

การลอมหวัวัดรังสี HPGe  ดวยกอนตะกัว่เพื่อปองกนัรังสีแกมมาที่มาจากภายนอกระบบวิเคราะห

และปองกนัอันตรายที่เกิดจากนวิตรอนตอผูทําการวิเคราะหและบุคคลบริเวณรอบๆ  ดวยกอนโพลี

เอทีลีนวางไวรอบๆระบบวิเคราะห เมื่อจัดระบบวิเคราะหเรียบรอยจึงเติมน้าํในภาชนะบรรจุตน

กําเนิดนวิตรอนใหเต็มปดฝา  ใสตนกาํเนดินิวตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี  ใน

ภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน  ใชเวลาในการวิเคราะห  4000  วินาที  วิเคราะหพลังงานรังสพีร

อมตแกมมาทีเ่กิดขึ้นดวยเครื่องวิเคราะหแบบหลายชอง (Multichannel Analyzer, MCA) บันทกึ

ขอมูลพลังงานทีว่ิเคราะหไดจากเครื่องวเิคราะหแบบหลายชองดวยโปรแกรม Genie 2000 และ

เมื่อนําตนกาํเนิดนวิตรอน  241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี  ออกจากภาชนะบรรจุตน

กําเนิดนวิตรอน  ทาํการวดัรังสีแกมมาที่ออกมาทนัท ี เมื่อมีการจบันิวตรอนแลวปลดปลอยรังสี

แกมมาออกมาตามเวลาอัตราการสลายตัวและวัดแบคกราวดทีม่ีในระบบ 

 ระบบวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากปฏกิิริยาที่เกิดขึ้น  แสดงในรูปที ่ 3.19 และ 3.20 
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ดานพระปฤษฎางค (หลัง)ของพระประธาน 

 
 ภาชนะบรรจุตน

กําเนิดนิวตรอน              

หัววัดรังสี HPGe พรอม 

ที่ครอบ LiCO3 

 
        ตะกั่ว กอนโพลีเอทีลีน 

 

 

 

 

รูปที่  3.19  ภาพถายการจัดเพื่อการวิเคราะหดานพระปฤษฎางค (หลัง) ของพระพุทธนมิิตวิชิต

มารโมลีศรีสรรเพชญบรมไตรโลกนาถ  ในพระอุโบสถ วดัหนาพระเมรุ  (ระยะใกล) 

 

 

  
     ระบบวิเคราะหที่  
ดานหลังของตัวอยาง ประกอบดวยภาชนะบรรจุ

ตนกําเนิดนิวตรอน  

                                                                                                                            หัววัดรังสี HPGe   

                                                                                                                            กอนตะกั่ว 

  นั่งรานที่ยกสูง                                                                                                      และกอนโพลีเอทีลีน 

  2  เมตร 

 

 

 

รูปที่  3.20  ภาพถายการจัดเพื่อการวิเคราะหดานพระปฤษฎางค (หลัง) ของพระพุทธนมิิตวิชิต

มารโมลี ศรีสรรเพชญบรมไตรโลกนาถ  ในพระอุโบสถ วดัหนาพระเมรุ  (ระยะไกล) 
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     บทที่  4 
 

ผลการวิจัยและวิเคราะหผลการวิจัย 
 
4.1   ผลการทดลองการออกแบบสรางภาชนะบรรจตุนกําเนิดนวิตรอน  และกําบังรงัสี
สําหรบัหัววัดรังสีแกมมาสาํหรับออกงานภาคสนาม   
           

4.1.1 ผลการหาความยาวของทอสงลํานิวตรอนหรือคอลลิเมเตอร (collimator) ในการ

ทดลองใชกรวยพลาสตกิในการทาํทอสงลาํนวิตรอนทีม่คีวามยาวขนาดตางๆกัน  วดัปริมาณเทอร

มัลนิวตรอนทีอ่อกมาจากตนกําเนิดนิวตรอนผานทอสงลํานวิตรอน  ดวยหวัวัดรังสพีรอพอรชันแนล

ชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter) ศักดาไฟฟา 2250  โวลต  เวลานับ 120 

วินาท ี ผลแสดงในตารางที ่ 4.1  

 

ตารางที่  4.1  จํานวนนับรังสนีิวตรอนที่ผานทอสงลํานิวตรอนความยาวขนาดตางๆ 

   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวนนับ (ตอ 120  วินาที) 
เสนผานศูนยกลาง 

(ซม.) 

ความยาว 
(ซม.) 

 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ (ตอ 

120  วินาที) 

8.90 22.0 6194 6331 6244 6256 

8.90 20.0 6651 6759 6627 6679 

8.90 17.0 8278 8095 8078 8150 

8.90 15.0 8880 8799 8783 8820 
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y = -352.67x + 13524
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รูปที่  4.1  กราฟความสัมพนัธระหวางจาํนวนนับรังสีนวิตรอนกับความยาวของทอสงลํานิวตรอน 

 

ผลการหาขนาดและความยาวของทอสงลาํนวิตรอนหรือคอลลิเมเตอร (collimator) จาก

สมการที่ใชในการหานวิตรอนฟลกัซ (ΦE) สําหรับทอสงลํานิวตรอนที่มีลักษณะเปนรูปกรวยที่ได

แสดงไวในภาคผนวก ก. นั้น  ตัวแปรทีม่ีผลตอปริมาณนวิตรอนฟลักซ (ΦE) คือความยาวของทอสง

ลํานวิตรอนและทางเขาของตนกาํเนิดนวิตรอน จงึไดทําการทดลองหาความยาวของทอสงลาํ

นิวตรอนที่เหมาะสม  เพื่อใหเหมาะสมกับภาชนะบรรจุตนกําเนิดนิวตรอน เนื่องจากเปนงานที่ออก

ภาคสนามจงึใชภาชนะที่ไมใหญเกนิไป หางาย และการวิเคราะหใหครอบคลุมขนาดตัวอยางที่มี

พื้นที่ขนาดเสนผาศนูยกลางประมาณ 9.0 ซม. จากการทดลองวัด thermal neutron ของกรวย

พลาสติกขนาดตางๆ  พบวาเมื่อทอสงลํานิวตรอนมีความยาวเพิ่มขึ้น จํานวนนับรังสีนิวตรอนลดลง

เชิงเสน  การออกแบบทอสงลํานิวตรอนจงึเลือกความยาว  และขนาดเสนผาศูนยกลางของทอสง

ลํานวิตรอนโลหะสแตนเลสหนา 0.08 ซม. ความยาว  18.0 ซม.  ปากกรวยกวาง 9.0 ซม.  ปลาย

กรวยกวาง  3.5 ซม.  ใชขนาดของทอสงลํานิวตรอนขนาดนี้เนือ่งจากภาชนะที่บรรจุมีขนาด

เสนผาศนูยกลาง  32.0 ซม. สงู  32.0 ซม.  ซึง่ขนาดของทอสงลาํนิวตรอนที่เลือกนัน้มีปริมาณ 

thermal neutron ไมนอยเกนิไปเพื่อใชในงานวิเคราะห  และมีสวนของทอสงลํานิวตรอนยื่นออกมา

นอกภาชนะ  2 ซม. เพื่อใหคลุมตัวอยางในขณะทาํการวิเคราะห  หุมสวนที่ยืน่ออกมาดวยแผนยาง

เพื่อไมใหนิวตรอนเล็ดลอดออกไปจากบริเวณดานขางของทอสงลํานิวตรอน  ทาํการยึดใหติดกบั

ภาชนะดวยกาวซิลิโคน  และแผนพลาสตกิอะครีลิก 
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4.2  ผลการทดลองจัดระบบที่เหมาะสมในการวัดความเขมรังสพีรอมตแกมมาจาก
ตัวอยางในหองปฏิบัติการ 
     
           4.2.1  การหาตําแหนงที่เหมาะสมของตนกําเนิดรังสีนิวตรอน  หลงัจากที่ไดทําการทดลอง

หาขนาดของทอสงลาํนวิตรอนที่เหมาะสม  และออกแบบภาชนะที่ใสทอสงลํานวิตรอน   ซึ่ง

สามารถบรรจนุ้ําเพื่อลดทอนนวิตรอนเร็วได  ขนาดของทอสงลํานิวตรอนที่เหมาะสมมีความยาว  

18.0 ซม.  ปากกรวยกวาง  9.0  ซม.  ปลายกรวยกวาง  3.5 ซม.  ดังภาพที ่ 3.5  และภาชนะที่ใส

ดังรูปที่  3.7  ตําแหนงที่ใสตนกําเนิดนวิตรอนถูกบงัคับใหหางจากปลายทอสงลํานาํนิวตรอนอยาง

นอย  1  เซนติเมตร  จึงทาํการทดลองหา  thermal flux ที่ระยะหางออกไปมากกวา  1  ซม.  เพื่อใช

ในการตัดสินใจวาจะใสตนกาํเนิดนิวตรอน 241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี  ที่ตาํแหนงใด  

ดวยหวัวัดรังสพีรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter) ศักดาไฟฟา 

2250  โวลต ใชเวลานับ 120 วนิาที   

 

 

 

 

                                                 Top  view                 
                                                                                     BF3 Proportional counter   
                                      5ซม. 4ซม. 3ซม. 2ซม.1ซม.             
 

 

                                                        

                                                         น้ํา 
             บริเวณที่ใสตนกําเนิดนิวตรอน                                     ทอสงลํานิวตรอน 
 

รูปที่  4.2  แผนภาพการจัดการทดลองหาตําแหนงที่ใสตนกําเนิดนวิตรอนที่เหมาะสม 
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y = -1835.2x + 17743
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ตารางที ่  4.2  จํานวนนับรังสีนวิตรอนเมือ่ใสตนกําเนิดนิวตรอนตําแหนงตางๆทีห่างจากปลาย  

ของทอสงลาํนวิตรอน 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางจาํนวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางของตนกําเนิดนวิตรอน  

จากปลายทอสงลํานิวตรอน 

 

 ผลการหาตําแหนงทีเ่หมาะสมของตนกาํเนดิรังสีนิวตรอน   เนื่องจากในการออกแบบ

ระบบวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากปฏกิิริยาการจับนวิตรอน  จงึจําเปนที่ตองหนวงพลงังานของ

นิวตรอนจากตนกําเนิดรังสี   241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี  โดยใชน้ําที่อยูในภาชนะ  

 

จํานวนนับ (ตอ 120  วินาที) 
ระยะหางจากปลายทอ

สงลํานิวตรอน 

(ซม.) 
1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ (ตอ 

120  วินาที) 

1 16074 16046 16170 16096 

2 14144 14018 14319 14160 

3 12162 12133 11984 12093 

4 10430 10368 10301 10366 

5 8584 8902 8965 8817 
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ดังนัน้ตนกาํเนดินิวตรอนที่มพีลังงานสูงตองมีการผานน้าํกอน       จึงเขาสูทอสงลาํนิวตรอนและ

มีการเพิ่มความเขมนวิตรอนพลังงานต่ํา ภายในทอสงลํานิวตรอนที่มีลักษณะเปนรูปกรวยกลม  

กลายเปนนิวตรอนพลังงานต่าํที่มีความเขมสูงขึ้นเพื่อใชวิเคราะหตัวอยาง  ในการทดลองได            

เปลี่ยนแปลงระยะหางของทอที่ใสตนกาํเนดินิวตรอนใหหางจากปลายทอสงลาํนวิตรอน  ออกไป

เปนระยะ  1  2  3  4 และ 5 ซม. ตามลําดับ  พบวาเมื่อระยะหางของตนกาํเนิดนวิตรอนหาง

ออกไปจํานวนนับรังสนีิวตรอนลดลงเชงิเสน  ดังนัน้ระยะที่เหมาะสมที่ให thermal  flux  คือที่ระยะ

ทอใสตนกาํเนดินิวตรอน  หางจากปลายทอสงลํานิวตรอน  1  ซม. และทําการยึดไมใหทอที่ใสตน

กําเนิดนวิตรอนมีการเคลื่อนที่  และใชตาํแหนงนี้ในการทดลองหาตําแหนงที่เหมาะสมของระบบ

วิเคราะหตอไป 

 

          4.2.2  ผลการทดลองการหาตําแหนงทีเ่หมาะสมของระยะหางระหวางตัวอยางและทอสง

ลํานวิตรอน  ในการทดลองวางตนกําเนิดนวิตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มลิลิครีู  ใหหาง

จากปลายทอสงลํานิวตรอน  1 เซนติเมตร  ไดทําการเปลี่ยนแปลงระยะทางดานหนาของทอสงลาํ

นิวตรอน  และดานขางของทอสงลาํนวิตรอน  หรือตามแกน  X - Y ดังแสดงในรูปที ่  3.10  โดยใช

หัววัดรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-Proportional counter) ศักดาไฟฟา 

2250  โวลต  ใชเวลานับ 120 วินาท ี แทนการวางตําแหนงของตวัอยาง 

    4.2.2.1 จัดระยะของหวัวัดรังสพีรอพอรชันแนลชนดิโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลาํนวิตรอนออกมาทางดานหนาหรือตามแกน  X ที่ระยะ

ตางๆ  ผลแสดงในตารางที่  4.3 

 

ตารางที ่ 4.3 จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวัดรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3- 

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานวิตรอนทางดานหนา หรือตามแกน

X   

 

 

 

 

 

 

 

 

จํานวนนับ (ตอ 120  วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จากทอ 
สงลํานิวตรอน 
(แกน X)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ (ตอ 

120  วินาที) 

                    2 12199 12097 12488 12261 

4 9444 9436 9264 9381 

6 7420 7543 7484 7482 

8 6340 6343 6313 6332 
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y = -984.3x + 13786
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รูปที่  4.4  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน    

ตามแนวแกน X 

 

 4.2.2.2 ผลการจัดระยะของหวัวัดรังสพีรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3- 

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานิวตรอนออกมาทางดานขาง  หรือตามแกน  Y  ที่

ระยะตางๆ  โดยกําหนดระยะดานหนา (แกน X) ที่จุดใดจุดหนึง่   

 

 กําหนดระยะดานหนา (แกน X) ติดกับทอสงลาํนวิตรอน  ผลแสดงใน

ตารางที่  4.4   
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y = -1800.3x + 18923
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ตารางที ่ 4.4 จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-   

Proportional counter) ติดกับทอสงลํานวิตรอน  และหางออกมาดานขาง (แกน 

Y) ที่ระยะตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.5  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน 

ตามแนวแกน Y 

 

  กําหนดระยะดานหนา (แกน X)  ที่ระยะ  2  เซนติเมตร  ผลแสดงใน

ตารางที่  4.5   

 

จํานวนนับ (ตอ 120 วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จากทอ

สงลํานิวตรอน 
(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 15632 15451 15581 15554 

4 12152 12177 12050 12126 

6 6626 6558 6653 6612 

8 5364 5535 5273 5390 
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y = -1224.7x + 15101
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ตารางที ่ 4.5 จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3- 

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานวิตรอนทางดานหนา (แกน  X)  2 

ซม. และดานขาง (แกน Y) ที่ระยะตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.6  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน

ตามแนวแกน (2,Y) 

 

 กําหนดระยะดานหนา (แกน X)  ที่ระยะ  4  เซนติเมตร  ผลแสดงใน

ตารางที่  4.6   

 

จํานวนนับ (ตอ 120  วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3  
จากทอสงลํานิวตรอน 

(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 
จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 12448 12620 12587 12551 

4 10452 10672 10737 10620 

6 7263 7202 7186 7217 

8 5632 5309 5625 5522 
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y = -647.65x + 10953
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ตารางที่  4.6  จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานวิตรอนทางดานหนา (แกน  X)  4 

ซม. และดานขาง (แกน Y) ที่ระยะตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.7  กราฟความสัมพนัธระหวางจาํนวนนับรังสีนวิตรอน กับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน 

ตามแนวแกน (4,Y) 

 กําหนดระยะดานหนา (แกน X)  ที่ระยะ  6  เซนติเมตร  ผลแสดงใน

ตารางที่  4.7  

 

จํานวนนับ (ตอ 120 วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จากทอ

สงลํานิวตรอน 
(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 9436 9437 9364 9412 

4 8691 8583 8689 8654 

6 7469 7120 7066 7218 

8 5585 5603 5531 5573 
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y = -461.6x + 8870.5
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ตารางที ่ 4.7  จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหัววัดรังสีพรอพอรชนัแนลโบรอนไตรฟลูออไรด     (BF3-

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลาํนวิตรอนทางดานหนา (แกน  X)  6 ซม. 

และดานขาง (แกน Y) ที่ระยะตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.8  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน

ตามแนวแกน (6,Y) 

 กําหนดระยะดานหนา (แกน X)  ที่ระยะ  8  เซนติเมตร   ผลแสดงใน

ตารางที่  4.8   

จํานวนนับ (ตอ 120 วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จากทอ

สงลํานิวตรอน 
(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 7774 7780 7753 7769 

4 7341 7395 7399 7378 

6 5940 5940 5904 5928 

8 5146 5241 5138 5175 
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y = -235.7x + 7166.5
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ตารางที่ 4.8 จํานวนนับรังสีเมื่อจัดหวัวดัรังสีพรอพอรชันแนลชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด (BF3-

Proportional counter) ใหหางจากทอสงลํานวิตรอนทางดานหนา (แกน  X)  8 

ซม. และดานขาง (แกน Y) ที่ระยะตางๆ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.9  กราฟความสมัพันธระหวางจํานวนนับรังสนีิวตรอนกับระยะหางจากทอสงลํานิวตรอน

ตามแนวแกน (8,Y) 

ผลการทดลองการหาตําแหนงที่เหมาะสมของระยะหางระหวางตวัอยาง  และทอสงลํา 

นิวตรอน  ความสําคัญที่ตองมีการหาตาํแหนงทีเ่หมาะสมเนื่องจากปริมาณ thermal  neutron  ที่

ออกมาจากตนกําเนิดนิวตรอนและผานทอสงลํานิวตรอนมีปริมาณระดับหนึง่  ถาระยะของ

ตัวอยางไมเหมาะสมแลวอาจทาํใหตัวอยางไดรับปริมาณ thermal  neutron   นอยเกินไปทําให

โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาการจับนวิตรอนเพื่อทาํใหเกิดรังสีพรอมตแกมมานอย  เพื่อตองการให

การวิเคราะหมีประสิทธิภาพสูงสุดจงึวัด  thermal  neutron  ที่ตําแหนงของตัวอยางในแนวแกน  X  

จํานวนนับ (ตอ 120 วินาที) ระยะหางของหัววัด BF3จาก

ทอสงลํานิวตรอน 
(แกน Y)  (ซม.) 1 2 3 

จํานวนนับสุทธิ 

(ตอ 120 วินาที) 

2 6493 6563 6475 6510 

4 6451 6390 6584 6475 

6 5937 5717 5761 5805 

8 5137 5162 5187 5162 
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แกน Y  และแกน (X,Y)  ดังแสดงในรูปที ่  3.10  ผลการทดลองปรากฏวา  เมื่อตําแหนงทีจ่ะใช

วางตัวอยางหางออกไปไมวาตามแนวแกน  X  Y  หรือ  (X,Y)  จํานวนนับรังสีนวิตรอนจะลดลงเชงิ

เสนทาํใหทราบวา ในการวเิคราะหวัดรังสพีรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนวิตรอน  ควรวางตัว

อยางใหใกลกบัทอสงลาํนวิตรอนมากที่สดุเนื่องจากตัวอยางมีโอกาสไดรับ thermal  neutron  หรือ

ไดรับนิวตรอนฟลักซ (Φ E) มากกวาอยูระยะไกล  การวิเคราะหจงึจะมปีระสิทธิภาพสูงสุด 

   
4.3  ผลการทดลองการวดัความเขมรงัสีพรอมตแกมมาจากตวัอยางในหองปฏิบัติการ 
 

 โดยการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยาง  ซึง่มีการจัดระบบการวเิคราะหดังแผนภาพใน

รูปที่  3.12 และ 3.13  ใช 241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี  เปนตนกาํเนดินิวตรอน  เพื่อ

ความปลอดภยับริเวณรอบๆระบบจะมีกอนโพลเีอทีลีนเพื่อปองกนัรังสีนิวตรอน และรังสีแกมมา 

ไดสเปกตรัมพลังงานของรงัสีพรอมตแกมมา  ดังรูปในภาคผนวก ข. ซึ่งธาตทุี่ทาํการวิเคราะหได

แสดงในตารางตอไปนี้  ในงานวิจัยนี้เปนงานที่วเิคราะหตัวอยางขนาดใหญติดที่ ณ ภาคสนาม  

ดังนัน้ความปลอดภัยจากการวิเคราะหโดยใชตนกาํเนิดนิวตรอนจงึตองมีความสําคญัมาก ใน

งานวิจยันี้เนนที่ปฏิกิริยาจับนิวตรอนเปนหลัก จงึตองหนวงพลังงานของนิวตรอนดวยน้าํแตทาง

ปฏิบัติปรากฏวารังสพีรอมตแกมมาที่เกิดขึน้  เกิดจากปฏกิิริยาการชนแบบไมยืดหยุนดวย  ซึง่กลับ

เปนขอดีของงานวิจัยครั้งนี ้ เพราะบางธาตุสามารถเกิดปฏิกิริยากบันิวตรอนทั้งแบบจับนิวตรอน 

และชนแบบไมยดืหยุนของนิวตรอนเรว็ทาํใหสามารถเห็นพีครังสีพรอมตแกมมาไดมากขึ้น  ซึง่จะ

ชวยยนืยนัผลการวิเคราะหที่ได 

 กอนที่จะทําการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ และในภาคสนามนั้นไดทาํการวเิคราะห

โลหะตางๆ ที่คาดวาจะพบไดในตัวอยางที่จะวิเคราะหเพื่อศึกษาสเปกตรัมพลงังานของรงัสพีร

อมตแกมมาทีจ่ะเกิดขึ้นไดทัง้หมดจากโลหะนัน้ๆ และทําการวัดแบคกราวดซึ่งไมมีตัวอยางแตมีตน

กําเนิดนวิตรอน    

 

 

 

 

 

 

 4.3.1  การวเิคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากแบคกราวดในหองปฏิบัติการ  ใชเวลาในการ

วิเคราะห  2000  วนิาที  ผลของการวิเคราะหแสดงในตารางที ่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9  พีคพลังงานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากแบคกราวดในหองปฏิบัติการ     

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

477.6 10B (Capture) 842.3 27Al (Inelastic) 

510.7 Annihilation 879.7 206Pb (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 910.3 228Ac 

569.4 207Pb (Inelastic) 1013.1 27Al (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1457.7 40K 

608.5 214Bi 1708.5 1H (Capture, S) 

655.2 206Pb (Inelastic) 1775.7 28Al (decay) 

662.9 206Pb (Inelastic) 2221.1 1H (Capture) 

802.3 206Pb (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

 

S = single escape peak,  D = double escape peak,  decay = การสลายตัวหลงัจากมีการจับ        

นิวตรอน 

 

     ผลการวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากแบคกราวดไมพบพลงังานที่ 866 keV จากปฏิกิริยาชน

แบบไมยืดหยุนของนวิตรอนกับเจอรมาเนยีม - 74 ในหัววัดรังส ี  แตพบในการวิเคราะหตัวอยาง

เนื่องจากวา เมื่อทําการวางตัวอยางทาํใหนิวตรอนที่ออกมาจากตนกาํเนิดนิวตรอนสามารถกระเจิง

ไปกระทบกับหัววัดรังสี HPGe ไดมากกวาเมื่อไมมีตวัอยาง ทาํใหพบพลังงานของรังสีพรอมต

แกมมาที่ 866 keV จาก Ge-74 เมื่อมีตัวอยางวางอยูหนาหวัวัดรังส ีHPGe 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
60 

 4.3.2  การวเิคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางโลหะอะลูมเินยีม ขนาดกวาง  25.0 

ซม.  สูง  20.0   ซม.  หนา  1.0 ซม.  ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของการวิเคราะห

แสดงในตารางที ่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.10  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางโลหะอะลูมิเนยีม 

 

พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) หมายเหตุ 
พลังงาน

(keV) 
ธาตุ (ปฏิกิริยา) หมายเหตุ 

510.8 Annihilation  880.2 206Pb (Inelastic)  

537.3 206Pb (Inelastic)  910.3 228Ac  

569.9 207Pb (Inelastic)  1013.2* 27Al (Inelastic)  

582.5 208Pb (Inelastic)  1199.7 1H (Capture, D) จํานวนนับ

มากขึ้น 

595.8 74Ge (Inelastic)  1459.0 40K  

608.4 214Bi  1709.9 1H (Capture, S)  

802.4 206Pb (Inelastic)  1776.0* 28Al (decay) จํานวนนับ

มากขึ้น 

843.4* 27Al (Inelastic) จํานวนนับ

มากขึ้น 
2220.1 1H (Capture)  

866.8 74Ge (Inelastic)  2610.7 208Pb 

(Inelastic),208Tl 

 

 
  * แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,  D = double escape peak,  decay = การสลายตัวหลงัจากมีการจับ        

นิวตรอน 

 
           ผลการวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางโลหะอะลมูิเนยีมพบวา พลงังานที่

นอกเหนือจากแบคกราวด (มีตนกาํเนิดนวิตรอนแตไมมีตัวอยาง)  คือ Al - 27  จากปฏิกิริยาการชน

แบบไมยืดหยุน  พลงังาน  843.4, 1013.2  keV  และ อะลูมิเนยีม-28  จากปฏิกิริยาการจับ

นิวตรอนและปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาตามอัตราการสลายตัว  มพีลังงาน  1776.0 keV  

สังเกตไดจากจํานวนนับมีจาํนวนมากขึน้กวาแบคกราวดมาก  เนื่องจากในระบบทีท่ําการวิเคราะห

มีโลหะอะลูมิเนียมประกอบอยูที่สวนหอหุมหัววัดรังส ี HPGe 
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4.3.3  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางแผนเหลก็  ขนาดกวาง  30.0  ซม. 

สูง  30.0  ซม. หนา 0.6 ซม.  ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่  4.11 

 

ตารางที่ 4.11  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางแผนเหล็ก 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

122.4 * 56Fe (Capture) 1459.0 40K 

352.5* 56Fe(Capture) 1590.3 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

537.3 206Pb (Inelastic) 1610.4* 56Fe (Capture) 

510.8 Annihilation 1709.9 1H (Capture, S) 

569.1 207Pb (Inelastic) 1723.3* 56Fe (Capture) 

582.5 208Pb (Inelastic) 1776.0 28Al (decay) 

595.8 74Ge (Inelastic) 1807.8* 56Fe (Inelastic) 

608.4 214Bi 2220.1 1H (Capture) 

802.4 206Pb (Inelastic) 2610.7 208Pb (Inelastic), 208Tl 

845.9* 56Fe (Inelastic) 4892.4* 56Fe (Capture, D) 

867.2 74Ge (Inelastic) 4990.3* 56Fe (Capture, D) 

879.4 206Pb (Inelastic) 5401.8* 56Fe (Capture, S) 

1013.2 27Al (Inelastic) 5501.3* 56Fe (Capture, S) 

1199.7 1H (Capture, D) 5914.5* 56Fe (Capture) 

1236.5* 56Fe (Inelastic) 6021.2* 56Fe (Capture) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.4  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางทองแดง ขนาดเสนผาศูนยกลาง  

10.0  ซม.  สูง  9.0  ซม.ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของการวิเคราะหแสดงในตาราง

ที่  4.12 

 

ตารางที่ 4.12  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางทองแดง 

 
พลังงาน(keV) ธาตุ(ปฏิกิริยา) พลังงาน(keV) ธาตุ(ปฏิกิริยา) 

160.5 * 63Cu(Capture) 879.7 206Pb (Inelastic) 

278.7* 63Cu (Capture) 910.3 228Ac 

477.6 10B(Capture) 961.3* 63Cu (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1013.1 27Al (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1113.4* 65Cu(Inelastic) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1199.3 1H(Capture, D) 

583.0 208Pb(Inelastic) 1324.3* 63Cu(Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1457.7 40K 

608.5 214Bi 1709.4 1H(Capture, S) 

669.7* 63Cu(Inelastic) 1775.2 28Al (decay) 

802.3 206Pb(Inelastic) 2218.6 1H(Capture) 

842.3 27Al (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

866.9 74Ge (Inelastic) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง     
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.5  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางดีบกุ  น้ําหนัก 2600 กรัม   ใชเวลา 

ในการวิเคราะห  2000  วินาที  ผลของการวิเคราะหแสดงในตารางที่  4.13 

 

ตารางที่ 4.13  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางดีบุก 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

478.4 10B (Capture) 1013.1 27Al (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1169.6* 120Sn (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1227.4* 118Sn (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1291.1* 116Sn (Inelastic) 

596.7 74Ge (Inelastic) 1458.6 40K 

608.5 214Bi 1588.7 208Pb (Inelastic, D) 

802.3 206Pb (Inelastic) 1709.4 1H (Capture, S) 

843.6 27Al (Inelastic) 1775.7 28Al (decay) 

879.7 206Pb (Inelastic) 2216.9 1H (Capture) 

910.3 228Ac 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

968.13* 120Sn (Inelastic) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.6  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางทองเหลือง  ขนาดเสนผาศูนยกลาง  

10.5 ซม.  สงู 13.0  ซม. ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วนิาท ี  ผลของการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่  4.14 

 

ตารางที่ 4.14  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางทองเหลือง 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

278.7 * 63Cu (Capture) 1013.1 27Al (Inelastic) 

478.4 10B (Capture) 1113.4* 65Cu (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1199.3 1H (Capture, D) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1324.3* 63Cu (Inelastic) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1409.3* 63Cu (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1457.7 40K 

595.7 74Ge (Inelastic) 1479.0* 65Cu (Inelastic) 

608.5 214Bi 1543.6* 63Cu (Inelastic) 

668.8* 63Cu (Inelastic) 1588.7 208Pb (Inelastic, D), 208Tl(D) 

769.2* 65Cu (Inelastic) 1708.5 1H (Capture, S) 

802.5 206Pb (Inelastic) 1774.8 28Al (decay) 

843.1 27Al (Inelastic) 1858.1* 63Cu (Inelastic) 

879.7 206Pb (Inelastic) 2099.6 208Pb (Inelastic, S), 208Tl(S) 

909.4 228Ac 2218.6 1H (Capture) 

960.4* 63Cu (Inelastic) 2607.9 208Pb (Inelastic), 208Tl 

991.0* 64Zn (Inelastic) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 

 

 

 

 

 



 
65 

4.3.7 การวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากตัวอยางสารเคมีแคลเซียมคลอไรด 

(CaCl2) น้ําหนัก 500 กรัม ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี  ผลของการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่  4.15 

 

ตารางที่ 4.15 พีคพลังงานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตวัอยางสารเคมีแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

478.4 10B (Capture) 879.7 206Pb (Inelastic) 

510.7 Annihilation 910.4 228Ac 

516.7* 35Cl (Capture) 1013.8 27Al (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1162.8* 35Cl (Capture) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1458.6 40K 

595.7 74Ge (Inelastic) 1708.5 1H (Capture, S) 

608.5 214Bi 1775.7 28Al (decay) 

787.9* 35Cl (Capture) 1947.4* 40Ca (Capture) 

802.3 206Pb (Inelastic) 1955.4* 35Cl (Capture) 

843.1 27Al (Inelastic) 2221.1 1H (Capture) 

866.9 74Ge (Inelastic) 2609.6 208Pb (Inelastic), 208Tl 

 

*  แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.8  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางสารเคมีซิงคออกไซด  (ZnO2) 

น้ําหนกั 100 กรัม ใชเวลาในการวิเคราะห  3600  วินาที  ผลของการวิเคราะหแสดงในตารางที่  

4.16 

 

ตารางที่ 4.16  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางสารเคมีซิงคออกไซด (ZnO2) 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

510.2 Annihilation 910.5 228Ac 

536.6 206Pb (Inelastic) 990.6* 64Zn (Inelastic) 

568.9 207Pb (Inelastic) 1013.6 27Al (Inelastic) 

582.6 208Pb (Inelastic) 1075.6* 67Zn (Capture) 

595.3 74Ge (Inelastic) 1200.1 1H (Capture, D) 

608.1 214Bi 1459.6 40K 

802.3 206Pb (Inelastic) 1591.9 208Pb (Inelastic, D), 208Tl(D) 

843.2 27Al (Inelastic) 1711.2 1H (Capture, S) 

845.8* 56Fe (Inelastic) 1778.5 28Al (decay) 

867.6 74Ge (Inelastic) 2222.3 1H (Capture) 

879.8 206Pb (Inelastic) 2613.3 208Pb (Inelastic), 208Tl 

 

    *  แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak     

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 
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4.3.9  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางปนูโบราณ   ขนาดกวาง   23.0 ซม. 

สูง  22.0  ซม. หนา 6.0  ซม. ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของการวิเคราะหแสดงใน

ตารางที่  4.17 

 

ตารางที่ 4.17  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางปูนโบราณ 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

478.4 10B (Capture) 910.3 228Ac 

510.7 Annihilation 1013.1 27Al (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1589.5 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1709.4 1H (Capture, S) 

583.0 208Pb (Inelastic) 
1775.7* 28Al (decay), 

28Si (Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1935.9* 28Si (Inelastic) 

608.5 214Bi 1948.2* 40Ca (Capture) 

802.3 206Pb (Inelastic) 2098.7 208Pb (Inelastic, S), 208Tl(S) 

843.1 27Al (Inelastic) 2219.4 1H (Capture) 

867.8 74Ge (Inelastic) 2609.6 208Pb (Inelastic), 208Tl 

880.5 206Pb (Inelastic) 3532.8* 28Si (Capture) 

   

*  แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak 

decay = การสลายตัวหลังจากจับนิวตรอน 

 

ผลการทดลองพบวาในปนูโบราณประกอบไปดวยซิลิกอนเปนสวนใหญ  และมีแคลเซียม

ปริมาณหนึ่ง  ทําใหทราบวาถาภายในตัวอยางมปีนูโบราณประกอบอยูจะพบธาตุซิลิกอน กับ

แคลเซียม  ซึง่พลังงานของรงัสีพรอมตแกมมาของ  Si-28 ที่ 1775.7 keV เปนพลังงานคาเดียวกบั  

Al-28 (ที่อยูในแบคกราวด)  แตสเปกตรัมที่เกิดขึน้มีคาจํานวนนับมากขึ้นกวาแบคกราวด  และมี

พลังงานของรงัสีพรอมตแกมมาที่คาอื่นๆ ของซิลิกอนมาชวยยืนยันทาํใหแนใจมากขึ้น  
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4.3.10    การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางพระพทุธรูปโลหะทองเหลืองปาง

มารวิชัย  ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.  สูง  55.0  ซม.  ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วินาท ี ผลของ

การวิเคราะหแสดงในตารางที่  4.18  และ  4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.10  ภาพพระพทุธรปูโลหะทองเหลืองปางมารวชิัย ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.   

                 สงู  55.0 ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปทองเหลือง  ชวงพลังงาน 0 – 500 keV 
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รูปที่ 4.12  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปทองเหลือง ชวงพลงังาน 500 – 1500 keV 
 

ตารางที่ 4.18 พีคพลังงานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตวัอยางพระพทุธรูปโลหะทองเหลือง 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

159.6 * 63Cu (Capture) 960.4* 63Cu (Inelastic) 

278.7* 63Cu (Capture) 990.2* 64Zn (Inelastic) 

477.6 10B (Capture) 1013.1 27Al (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1037.8* 66Zn (Inelastic) 

537.1 206Pb(Inelastic) 1075.2* 67Zn (Capture) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1113.4* 65Cu (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1324.3* 63Cu (Inelastic) 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

668.8* 63Cu (Inelastic) 1588.7 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

693.5 74Ge (Inelastic) 1709.4 1H (Capture, S) 

769.2* 65Cu (Inelastic) 1774.8 28Al (decay) 

801.5 206Pb (Inelastic) 2098.7 208Pb (Inelastic, S),208Tl (S) 

842.3 27Al (Inelastic) 2218.6 1H (Capture) 

866.9 74Ge (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

879.7 206Pb (Inelastic) 

*  แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 
   S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay  = การสลายตัวหลงัจากจับ

นิวตรอน 
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จากพลังงานรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นทําใหทราบวาตัวอยางพระพทุธรูป ประกอบดวย

โลหะทองแดง  และสงักะส ี โลหะทั้งสองรวมกนัเรียกวาโลหะทองเหลอืง  ผลการวิเคราะหยนืยนัวา

พระพทุธรูปองคนี้คือพระพทุธรูปทองเหลือง 

 

4.3.11  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางพระพทุธรูปโลหะผสมปางมารวิชัย  

ขนาดหนาตกั  22.0 ซม. สูง 49.0  ซม.ใชเวลาในการวิเคราะห  4000  วินาที  ผลของการวิเคราะห

แสดงในตารางที ่ 4.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.13  ภาพพระพทุธรปูโลหะผสมปางมารวิชัย ขนาดหนาตัก  22.0  ซม.สูง  49.0  ซม.   
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รูปที่ 4.14  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะผสมปางมารวิชัย  ชวงพลังงาน 0 – 

500 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.15  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะผสมปางมารวิชัย  ชวงพลังงาน 500 

– 1500 keV 
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ตารางที่ 4.19  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางตัวอยางพระพทุธรูปโลหะผสม 

ปางมารวิชยั 

 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

158.3 * 63Cu (Capture) 911.1 228Ac 

277.7* 63Cu (Capture) 961.4* 63Cu (Inelastic) 

478.0 10B (Capture) 991.3* 64Zn (Inelastic) 

510.4 Annihilation 1014.5 27Al (Inelastic) 

536.8 206Pb (Inelastic) 1039.0* 66Zn (Inelastic) 

569.2 207Pb (Inelastic) 1077.4* 67Zn (Capture) 

582.9 208Pb (Inelastic) 1114.9* 65Cu (Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1201.0 1H (Capture, D) 

608.5 214Bi 1326.4* 63Cu (Inelastic) 

669.0* 63Cu (Inelastic) 1460.2 40K 

770.5* 65Cu (Inelastic) 1592.4 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

802.9 206Pb (Inelastic) 1711.7 1H(Capture, S) 

842.9 27Al (Inelastic) 1779.1 28Al (decay) 

846.3* 56Fe (Inelastic) 2223.3 1H (Capture) 

867.7 74Ge (Inelastic) 2614.6 208Pb (Inelastic), 208Tl 

880.4 206Pb (Inelastic) 

 

  *  แทนพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยาง    
S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay = การสลายตัวหลังจากจับ            

นิวตรอน 

 
จากพลังงานรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นทําใหทราบวาตัวอยางพระพทุธรูป ประกอบดวย

โลหะทองแดง  สังกะสี  เปนสวนประกอบหลักและมีเหล็กในปริมาณหนึง่  ซึง่ผลการวิเคราะหทําให

ทราบวาพระพทุธรูปองคนี้เปนโลหะทองเหลือง  เพราะมีโลหะทองแดงและสังกะสีเปน

สวนประกอบหลัก  แตจากการสังเกตรปูลักษณะของโลหะภายนอกของพระพุทธรูปแลว  ไม

สามารถบอกไดวาเปนโลหะประเภทใด  เมื่อทําการวเิคราะหดวยเทคนิคการวัดรังสพีรอมตแกมมา  

จากปฏิกิริยาการจับนวิตรอน  และการชนแบบไมยืดหยุนแลว  สามารถระบุถงึประเภทของโลหะ

ไดอยางแนนอน 
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Pb K x-ray

4.3.12  การวิเคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางพระพทุธรูปโลหะสําริดปางมาร

วิชัย  ขนาดหนาตัก  16.0 ซม. สูง 23.0 ซม. ใชเวลาในการวิเคราะห  3000  วินาท ี  ผลของการ

วิเคราะหแสดงในตารางที่  4.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.16  ภาพพระพทุธรปูโลหะสาํริดปางมารวิชัย ขนาดหนาตัก  16.0  ซม.สูง 23.0  ซม.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะสาํริดชวงพลงังาน 0 - 500 keV 

 

 

 

 



 
74 

0

500

1000

1500

2000

2500

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

E(keV)

51
0.

7 
An

ni
hi

la
tio

n
53

7.
1 

Pb
-2

06
(In

el
as

tic
) 56

9.
4 

 P
b-

20
7(

In
el

as
tic

)
58

3 
Pb

-2
08

(In
el

as
tic

)
59

5.
7 

G
e-

74
(In

el
as

tic
)

60
8.

5 
B

i-2
14

69
2.

7 
??

80
2.

3 
P

b-
20

6(
In

el
as

tic
)

84
2.

3 
Al

-2
7(

In
el

as
tic

)

86
6.

9 
G

e-
74

(In
el

as
tic

)
87

9.
7 

P
b-

20
6(

In
el

as
tic

) 
89

6.
7 

??

96
0.

4 
C

u-
63

(In
el

as
tic

)

10
12

.3
 A

l-2
7(

In
el

as
tic

)

10
61

.6
 ?

?

11
62

.8
 C

l-3
5(

C
ap

tu
re

)

11
99

.3
 H

-1
(C

ap
tu

re
, D

)

13
25

.1
 C

u-
63

(In
el

as
tic

)

14
57

.7
 K

-4
0 

in
 n

at

78
7.

9 
C

l-3
5(

C
ap

tu
re

)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

E(keV)

15
89

.7
 P

b-
20

8(
In

el
as

tic
, D

), 
Tl

-2
08

(D
)

17
07

.7
 H

-1
(C

ap
tu

re
, S

)

17
75

.7
 A

l-2
8(

de
ca

y)
, S

i-2
8(

In
el

as
tic

)

19
46

.5
 C

a-
40

(C
ap

tu
re

)

19
54

.2
 C

l-3
5(

ca
pt

ur
e)

20
88

.5
 ?

?
20

99
.6

 P
b-

20
8(

In
el

as
tic

-S
), 

Tl
-2

08
(S

)

26
07

.9
  P

b-
20

8(
In

el
as

tic
), 

Tl
-2

08

22
21

.8
 H

-1
(C

ap
tu

re
)

17
66

.3
 B

i-2
14

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะสาํริดชวงพลงังาน 500 - 1500 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19  สเปกตรัมรังสพีรอมตแกมมาของพระพุทธรูปโลหะสําริดชวงพลังงาน 1500 - 3000   

keV 
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ตารางที่ 4.20  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางพระพทุธรูปโลหะสําริดปางมาร

วิชัย 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

159.6 * 63Cu (Capture) 1012.3 27Al (Inelastic) 

278.7* 63Cu (Capture) 1162.8* 35Cl (Capture) 

478.7 10B (Capture) 1199.0 1H (Capture, D) 

510.7 Annihilation 1325.1* 63Cu (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1457.7 40K 

569.4 207Pb (Inelastic) 1589.7 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1707.7 1H (Capture, S) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1775.7 28Al (decay) 

608.5 214Bi 2223.3 1H (Capture) 

787.9* 35Cl (Capture)  1946.5* 40Ca (Capture) 

802.0 206Pb (Inelastic) 1954.2* 35Cl (Capture) 

842.3 27Al (Inelastic) 2099.6 208Pb (Inelastic, S), 208Tl (S) 

866.9 74Ge (Inelastic) 2223.3 1H (Capture) 

879.7 206Pb (Inelastic) 2614.6 208Pb (Inelastic), 208Tl 

960.4* 63Cu (Inelastic) 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay = การสลายตัวหลังจากจับ            

นิวตรอน 

 

จากพลังงานรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นทําใหทราบวาตัวอยางพระพทุธรูป ประกอบดวย

โลหะทองแดง  เปนองคประกอบสวนใหญ   ตามประวัติที่มกีารบนัทกึไววาเปนพระพทุธรูปสําริด  

สมัยอยุธยา  ดังนัน้ควรจะมโีลหะดีบุกผสมอยูดวย  แตในการวิเคราะหไมสามารถวดัพลังงานรังสี

พรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุน และการจับนวิตรอนของโลหะดีบกุได  สาเหตุที่

ไมพบพลงังานของรังสพีรอมตแกมมา คืออัตราสวนผสมของโลหะดีบุกในโลหะผสมนี้มีปริมาณ

นอยประกอบกับคาภาคตัดขวาง ของการเกิดปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของโลหะดบีุกมีคานอยทาํ

ใหอัตราการเกดิปฏิกิริยาการจับนิวตรอนมีโอกาสเกิดนอยกวา  โอกาสในการเกดิรังสีพรอมต

แกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของโลหะทองแดง  สําหรับพลังงานของรงัสีพรอมตแกมมา

ของคลอรีนทีพ่บในตัวอยางพระพทุธรูปสําริดนั้น เกิดจากอนุมูลคลอไรดที่อยูในดินภายในองค

พระพทุธรูปหรืออนุมูลคลอไรดในบริเวณทีว่ัตถุฝงอยูทาํปฏิกิริยา กบัโลหะทองแดงแลวกลายเปน
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สารประกอบ copper chlorides เปนสนมิสีเขียวออนทีเ่กิดขึ้นได  กบัศิลปโบราณวัตถุประเภท

สําริด จะสังเกตไดที่ผิวของวตัถุเปนขุยสีเขยีวออนเกิดขึ้นเปนจุดๆ  และภายในพระพุทธรูปสําริดใต

ชั้นโลหะนัน้เปนดิน   เพราะพบพลงังานของรังสพีรอมตแกมมาของธาตุซิลิกอน  และธาตุ

แคลเซียม 

 

4.3.13  การวเิคราะหรังสพีรอมตแกมมาจากตัวอยางระฆังสําริด  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 

7.0  ซม. สงู  8.0  ซม.ใชเวลาในการวิเคราะห  2000  วนิาที  ผลของการวิเคราะหแสดงในตารางที่  

4.21 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.20 ภาพระฆังสาํริดขนาดเสนผาศนูยกลาง 7.0  ซม. สูง  8.0  ซม. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.21  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของระฆังสาํริดชวงพลังงาน 0 - 500 keV 
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รูปที่ 4.22  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของระฆังสาํริดชวงพลังงาน 500 - 1500 keV 

  

ตารางที ่4.21 พีคพลังงานรงัสีพรอมตแกมมาที่พบจากระฆังสําริดขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.0  ซม

สูง  8.0  ซม. 
พลังงาน (keV) ธาตุ (อันตรกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (อันตรกิริยา) 

278.7 * 63Cu (Capture) 879.2 206Pb (Inelastic) 

477.6 10B (Capture) 960.4* 63Cu (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1013.1 27Al (Inelastic) 

537.1 206Pb (Inelastic) 1113.4* 65Cu (Inelastic) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1198.5 1H (Capture, D) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1457.7 40K 

595.7 74Ge (Inelastic) 1709.4 1H (Capture, S) 

608.5 214Bi 1760.4 214Bi 

661.2 206Pb (Inelastic) 1774.8 28Al (decay) 

668.8* 63Cu (Inelastic) 2098.7 208Pb (Inelastic, S), 208Tl (S) 

802.3 206Pb (Inelastic) 2218.6 1H (Capture) 

842.3 27Al (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

866.9 74Ge (Inelastic) 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay = การสลายตัวหลังจากจับ            

นิวตรอน 
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         จากพลงังานรังสพีรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นทาํใหทราบวาตัวอยางระฆังสําริด   ประกอบดวย

โลหะทองแดงเปนสวนประกอบใหญ แตไมสามารถวิเคราะหโลหะดีบุกที่เปนสวนผสมในโลหะ

สําริดได ผลการทดลองเหมือนกับตัวอยางพระพุทธรปูโลหะสาํริด  และเหตุผลที่ไมสามารถ

วิเคราะหโลหะดีบุกไดกลาวมาแลวขางตน  

 
4.4 ผลการทดลองการวัดความเขมรังสพีรอมตแกมมาจากตวัอยางโบราณวัตถขุนาด 
ใหญติดที่     

             การทดลองภาคสนามเพื่อวิเคราะหหาธาตุที่เปนองคประกอบ ในโบราณวัตถุ

ขนาดใหญ ซึ่งเปนพระประธานที่ประดิษฐานในพระอุโบสถ วัดหนาพระเมรุ จังหวัด

พระนครศรีอยธุยา  ที่มีขนาดหนาตัก 9 ศอก  สงู 6.0  เมตร  เปนพระพทุธรูปทรงเครื่อง

พระมหากษัตริยปางมารวิชยั  หลอดวยทองสําริดภายนอกฉาบดวยปนูโบราณ ลงรักปดทอง  

พระองคอินทรในสมเด็จพระรามาธิบดีที่ 2 รัชกาลที ่10 แหงกรุงศรีอยุธยา ทรงสรางเมื่อพ.ศ. 2046  

สมัยอยุธยาตอนตน  ซึ่งทาํการวิเคราะห  2 จุด ไดผลการทดลองดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23  ภาพพระพุทธรูปทรงเครื่อง  ภายในพระอโุบสถ  วัดหนาพระเมรุ  จ.พระนครศรีอยุธยา   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.24  ภาพระบบที่จดัเพื่อวิเคราะหดานพระปฤษฎางค (หลงั) พระพทุธนิมติวิชิตมารโมลศีรี

สรรเพชญบรมไตรโลกนาถ  ในพระอโุบสถ วัดหนาพระเมรุ 
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4.4.1 จุดที่ 1  การวิเคราะหวัดรังสีพรอมตแกมมา  ดานพระปฤษฎางค (หลัง) ของ

พระประธาน  ใชเวลาในการวิเคราะห  4000  วนิาที  ผลการวิเคราะหแสดงในตารางที่  4.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25  สเปกตรัมรังสพีรอมตแกมมาของพระพุทธรูปทรงเครื่อง  ภายในพระอโุบสถ วัดหนา

พระเมรุ (จุดที ่1)  ชวงพลังงาน 0 - 500 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพทุธรปูทรงเครื่อง  ภายในพระอุโบสถ  วัดหนา

พระเมรุ (จุดที ่1)  ชวงพลังงาน  620 - 1500 keV 
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ตารางที่ 4.22  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางพระพทุธรูปทรงเครื่อง  ภายใน

พระอุโบสถ  วดัหนาพระเมรุ  จ.พระนครศรีอยุธยา (จุดที ่1) 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

159.6 * 63Cu (Capture) 879.7 206Pb (Inelastic) 

238.7 212Pb 910.3 228Ac 

278.7* 63Cu (Capture) 960.4* 63Cu (Inelastic) 

295.7 214Pb 967.2 228Ac 

351.8 214Pb 1013.1 27Al (Inelastic) 

478.4 10B (Capture) 1113.4* 65Cu (Inelastic) 

510.7 Annihilation 1118.6 214Bi 

569.4 207Pb (Inelastic) 1199.3 1H (Capture, D) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1325.1* 63Cu (Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1409.3* 63Cu (Inelastic) 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

647.6* 63Cu (Capture) 1479.0* 65Cu (Inelastic) 

662.0 206Pb (Inelastic) 1589.5 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

668.8* 63Cu (Inelastic) 1708.5 1H (Capture, S) 

726.7 214Bi 1761.2 214Bi 

769.2* 65Cu (Inelastic) 1775.7 28Al 

785.3* 35Cl (Capture) 1938.9* 28Si (Inelastic) 

793.8 228Ac 1948.2* 40Ca (Capture) 

802.3 206Pb (Inelastic) 2097.9 208Pb (Inelastic, S), 208Tl (S) 

842.3 27Al (Inelastic) 2221.1 1H (Capture) 

859.3 208Pb (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

866.9 74Ge (Inelastic) 3532.0* 28Si (Capture) 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay = การสลายตัวหลังจากจับ            

นิวตรอน 

 

 จากพลังงานของรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึน้มีโลหะทองแดง เปนสวนประกอบหลักใน

ตัวอยางที่อยูลึกเขาไปใตชั้นทีท่ําการลงรกัปดทอง  จากประวัติของพระพุทธรูปองคนี้ระบวุาเปน

พระพทุธรูปสําริดมีการโบกปูนกอนที่จะลงรักปดทองการวิเคราะหดวย เทคนิคการวัดรังสีพรอมต
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แกมมาจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี ้    เปนการยืนยนัไดวาภายใตทองคําทีป่ดองคอยูมีโลหะทองแดง    

แตไมพบพลังงานรังสีพรอมตแกมมาของโลหะดีบุก การที่โลหะดีบุกมีความไวตอเทคนคินี้ต่ํา

เนื่องจากปริมาณโลหะดีบุกในตัวอยางมนีอยทราบได จากประวัตกิารผลิตพระพทุธรูปสมัยโบราณ

จะมีการเติมโลหะดีบุกเพื่อผสมกับโลหะทองแดงใหเปนสําริด เพียงไมเกิน  20 % เทานัน้  เมื่อทาํ

การคํานวณหาอัตราการเกดิปฏกิิริยาการจับนิวตรอนจงึนอยมากเมื่อเทียบกับโลหะทองแดง  ดัง

แสดงการคํานวณในภาคผนวก ก.  และภายในองคพระพทุธรูปพบซิลกิอน กับแคลเซยีม ทาํใหเปน

การยนืยนัวามกีารฉาบปนูโบราณ    แตโลหะทองคําที่ปดองคพระพทุธรูปนั้นไมพบพลังงานรังสพีร

อมตแกมมาในสเปกตรัม  เพราะวาทองคําทีป่ดนัน้บางมาก  ทาํใหนวิตรอนทะลุผานเขาไปทาํ

ปฏิกิริยาภายใน  นวิตรอนไมเกิดปฏิกิริยาทีผิ่วขององคพระพุทธรูป 

 

4.4.2 วิเคราะหรังสีแกมมาหลงัจากปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น หลงัจากนําตนกําเนิดนวิตรอน  

241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี ออกจากภาชนะบรรจุตนกาํเนิดนวิตรอน  และวัดรังสี

แกมมาที่เกิดขึน้ทนัท ี ของจดุวิเคราะหที่ 1 ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่ 4.23 

 

ตารางที่  4.23  พีคพลังงานของรังสีแกมมาเมื่อนาํตนกําเนิดนวิตรอนออกจากจุดวิเคราะหที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak 

พลังงาน (keV) ธาตุ  พลังงาน (keV) ธาตุ  

239.5 212Pb 963.0 228Ac 

295.7 214Pb 968.1 228Ac 

338.2 228Ac 1037.8* 66Cu 

351.8 214Pb 1118.6 214Bi 

510.7 Annihilation 1236.7 214Bi 

583.0 208Tl 1375.3 214Bi 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

726.7 212Bi 1585.3 228Ac 

767.5 214Bi 1589.7 208Tl (D) 

793.8 228Ac 1761.2 214Bi 

860.1 208Tl 1775.7 28Al 

843.1 228Ac 2101.3 208Tl (S) 

909.4 228Ac 2608.8 208Tl 
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 พลังงานของรงัสีแกมมาที่เกดิขึ้นจาก Neutron activation ทีพ่บคือ Cu-66 มาจาก

โลหะทองแดงที่เปนสวนประกอบของโลหะภายใตชั้นทอง และชวยยืนยันพลังงานของรังสีพรอมต

แกมมาที่เกิดขึน้  เมื่อเวลาผานไปพลงังานรังสีแกมมาเปนของรังสีแกมมาจากอัตราการสลายตัวที่

พบในธรรมชาติ ไดแกอนุกรมยูเรเนยีม  และอนุกรมทอเรียม 

 

4.4.3 จุดที่ 2  การวเิคราะหวัดรังสพีรอมตแกมมา  ดานพระปฤษฎางค (หลงั) ของพระ

ประธาน ซึ่งสงูขึ้นมาจากจุดแรก  40.0   เซนติเมตร  ใชเวลาในการวิเคราะห  4000  วินาที  ผลการ

วิเคราะหแสดงในตารางที่  4.24  และ 4.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพุทธรูปทรงเครื่อง  ภายในพระอุโบสถ  วัดหนา  

พระเมรุ (จุดที ่2)  ชวงพลังงาน 0 - 500 keV 
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รูปที่ 4.28  สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระพทุธรปูทรงเครื่อง  ภายในพระอุโบสถ  วัดหนา 

พระเมรุ (จุดที ่2)  ชวงพลังงาน 620 - 1500 keV 

 

ตารางที ่ 4.24  พีคพลังงานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยางพระพุทธรูปทรงเครื่อง  ภายใน

พระอุโบสถ  วดัหนาพระเมรุ  จ.พระนครศรีอยุธยา (จุดที ่2) 
พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

159.6 * 63Cu (Capture) 960.4* 63Cu (Inelastic) 

239.5 212Pb 967.2 228Ac 

278.7* 63Cu (Capture) 1013.1 27Al (Inelastic) 

295.7 214Pb 1114.3* 65Cu (Inelastic) 

351.6 214Pb 1118.6 214Bi 

478.4 10B (Capture) 1162.8* 35Cl (Capture) 

510.7 Annihilation 1199.3 1H (Capture, D) 

569.4 207Pb (Inelastic) 1235.9* 56Fe (Inelastic) 

583.0 208Pb (Inelastic) 1324.3* 63Cu (Inelastic) 

595.7 74Ge (Inelastic) 1409.3* 63Cu (Inelastic) 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

649.3* 63Cu (Capture) 1588.7 208Pb (Inelastic, D), 208Tl (D) 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak 
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ตารางที่ 4.25  พีคพลงังานรังสีพรอมตแกมมาที่พบจากตัวอยางพระพทุธรูปทรงเครื่อง  ภายใน

พระอุโบสถ  วดัหนาพระเมรุ  จ.พระนครศรีอยุธยา (จุดที ่2) 

 

* แทนพลงังานรังสีพรอมตแกมมาทีพ่บจากตัวอยาง 

S = single escape peak,    D = double escape peak,    decay =  การสลายตวัหลังจากจับ            

นิวตรอน 

 

          จากพลงังานของรงัสพีรอมตแกมมาทีว่ิเคราะหไดนั้นพบเพยีงโลหะทองแดง แตไมพบโลหะ

ดีบุก  เนื่องจากเหตุผลที่กลาวมาแลว  จุดที่ 1 และจดุที่ 2 ผลการทดลองใกลเคยีงกนั  จุดที ่ 2 

พบวาภายใตทองคําที่ปดองคพระเปนโลหะทองแดงเปนสวนใหญ  มปีูนฉาบโบราณอยูภายใน  แต

ที่แตกตางจากจุดที่ 1 คือพบเหล็ก และคลอรีนปริมาณหนึ่ง  ความเปนไปไดที่จะพบธาตุทั้งสองคือ  

คลอรีนอาจปะปนอยูในดินภายในองคพระพุทธรูป  หรือสวนประกอบที่ใชเปนตนแบบในการผลติ

องคพระพทุธรปู    สวนเหลก็นั้นอาจมาจากสวนประกอบในโลหะใตชั้นผิวทองคํา การผลิตมีการใช

แกนเหล็ก       หรืออาจปะปนในดนิที่เปนสวนประกอบที่ใชเปนตนแบบในการผลิตองคพระพุทธรปู 

 

 

 

 

 

พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) พลังงาน (keV) ธาตุ (ปฏิกิริยา) 

662.0 206Pb (Inelastic) 1708.5 1H (Capture, S) 

668.8* 63Cu (Inelastic) 1761.2 214Bi 

769.2* 65Cu (Inelastic) 1774.8 28Al(decay) 

785.3* 35Cl (Capture) 1938.9* 28Si (Inelastic) 

802.3 206Pb (Inelastic) 1948.2* 40Ca (Capture) 

842.3 27Al (Inelastic) 1955.0* 35Cl (Capture) 

845.7* 56Fe(Inelastic) 2221.1 1H (Capture) 

860.1 208Pb (Inelastic) 2608.8 208Pb (Inelastic), 208Tl 

879.7 206Pb (Inelastic) 3532.0* 28Si (Capture) 

909.4 228Ac 
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4.4.4 วิเคราะหรังสีแกมมาหลงัจากปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น    หลังจากนําตนกําเนิด

นิวตรอน  241Am/Be  ความแรงรังสี  500  มิลลิคูรี ออกจากภาชนะบรรจุตนกําเนดินิวตรอน  และ

วัดรังสีแกมมาที่เกิดขึ้นทนัทขีองจุดวิเคราะหที่ 2     ไดผลการทดลองดงัแสดงในตารางที่  4.26 

 

ตารางที่  4.26  พีคพลังงานของรังสีแกมมาเมื่อนาํตนกําเนิดนวิตรอนออกจากจุดวิเคราะหที่ 2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 S = single escape peak,    D = double escape peak 

 

รังสีแกมมาที่เกิดขึ้นไมพบจาก Neutron activation พบเพื่อแตรังสีแกมมาจากอัตราการ

สลายตัวที่พบในธรรมชาติ ไดแกอนุกรมยูเรเนียม  และอนุกรมทอเรียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พลังงาน (keV) ธาตุ  พลังงาน (keV) ธาตุ  

238.7 212Pb 932.4 214Bi 

295.7 214Pb 963.0 228Ac 

338.2 228Ac 967.2 228Ac 

351.8 214Pb 1118.6 214Bi 

510.7 Annihilation 1235.9 214Bi 

583.0 208Tl 1375.3 214Bi 

608.5 214Bi 1457.7 40K 

726.7 212Bi 1584.4 228Ac 

767.5 214Bi 1589.5 208Tl (D) 

793.8 228Ac 1761.2 214Bi 

859.3 208Tl 2099.6 208Tl (S) 

909.4 228Ac 2608.8 208Tl 
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บทที่  5 
วิจารณผลการวิจัย  และขอเสนอแนะ 

 
5.1 วิจารณผลการวิจัย   
 

               ในงานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิคการวัดรังสพีรอมตแกมมา หลังจาก

เกิดปฏิกิริยากบันิวตรอน  ซึ่งสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดในระดับที่ลึกลงไปจากผวิของ

ตัวอยาง  แตความไวในการวิเคราะหของธาตุแตละตัวขึ้นอยูกับคาภาคตัดขวางของธาตุนัน้ๆ และ

ปริมาณที่มีอยูในโลหะผสมนัน้    

               การวิเคราะหโลหะสําริดทั้งในหองปฏิบัติการ และภาคสนามไมสามารถวิเคราะหโลหะ

ดีบุกไดเนื่องจากโลหะดีบุกที่มีการเติมลงไปในโลหะผสมมีปริมาณนอย และจากการคนควาพบวา

เมื่อเวลาผานไปการเติมดีบุกจะถูกลดปริมาณลง  ซึง่ตัวอยางสําริดสมัยแรกๆที่ไดจากโนนนกทา

และจากบานเชียงมีปริมาณดีบุกประมาณ 6 % ถึง 20 % [18]  

 

ตารางที่  5.1  ปริมาณโลหะทองแดงและโลหะดีบุกในตวัอยางศิลปโบราณวัตถุสําริดของประเทศ

ไทย [19] 

 

               การวิเคราะหตัวอยางทัง้สองจุดนั้นไมสามารถวิเคราะหทองคําที่ปดที่ผวิของพระพุทธรูป

ได เนื่องจากทองคําที่ปดนั้นใชทองคําเปลวที่มีความหนาเพยีง 0.1 ไมโครเมตร  ปดประมาณ 4 - 5 

ชั้น ความหนาทั้งหมดคือ 0.5 ไมโครเมตร   
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
          ในงานวิจัยนี้เปนเพยีงการศึกษาเบือ้งตนในการวเิคราะหตัวอยางโดยใช เทคนิคการวัด

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการจับนิวตรอน  และการกระเจิงแบบไมยืดหยุนซึง่ถาไดมี

ปริมาณ (%) 

โลหะ ศิลปแบบเขมร  
พุทธศตวรรษที่ 17-18 

ศิลปะทางเหนือของไทย พุทธ

ศตวรรษที่ 20 

พระพุทธรูปปางมารวิชัย

สมัยอยุธยาพุทธ

ศตวรรษที่ 20-21  

พระพุทธรูป

สมัยใหม 

ทองแดง 75.4 76.4 72.4 65.1 

ดีบุก 17.1 11.7 8.7 0.6 
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การศึกษาตอไปจะมีประโยชนมาก  เนื่องจากเทคนคินี้ไมทําลายตัวอยางจึงเหมาะสมมากที่

นํามาใชวิเคราะหตัวอยางที่เปนศิลปโบราณวัตถุที่มีคุณคาอยางยิง่  จึงมีขอเสนอแนะเพิม่เติม

สําหรับงานวิจยันี้คือ 

       5.2.1 การออกแบบภาชนะบรรจุตนกาํเนิดนวิตรอน  และกําบังรังสสํีาหรับหัววัดรังสีแกมมา

สําหรับออกงานภาคสนาม  มีจุดประสงคเพื่อลดทอนพลังงานของนวิตรอนจากตนกําเนิดรังสโีดย

ใชน้ํา  เนื่องจากสาเหตุความปลอดภัยที่จะนําไปใชงานในภาคสนาม  คือพระอุโบสถ  หนาวัดพระ

เมรุ  ซึ่งมีผูเขาชมตลอดเวลา   ทําใหปฏิกิริยาที่สนใจจงึเปนปฏิกิริยาการจับนวิตรอน  แตเมื่อทํา

การวิเคราะหตัวอยางแลว พบวามพีลังงานของรงัสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการชนแบบไม

ยืดหยุนดวย  แสดงวาพลังงานของนวิตรอนไมไดถูกลดลงทัง้หมด แตมีพลังงานสงูวิง่ออกมาจาก

ทอสงลาํนวิตรอนดวย  ซึ่งเปนขอดีคือมีพลังงานของรงัสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการกระเจงิ

แบบไมยืดหยุนเขามาชวยยนืยนัธาตทุี่ไดจากการวิเคราะหตัวอยาง การออกแบบภาชนะที่ใชใน

งานวิจยัครั้งนีใ้ชถังพลาสติก ทําใหในการใชงานวิเคราะหตองระมัดระวงัในการเคลื่อนยาย

เนื่องจากทอสงลํานิวตรอนทีย่ึดอยูดวยกาวซิลิโคนอาจหลุดออกจากกนัทาํใหน้ําร่ัวออกมาได  จงึ

ควรหาภาชนะที่แข็งแรง เชนใชโลหะและตอเชื่อมกับทอสงลํานิวตรอนโดยการบัดกร ี  

     5.2.2  งานวิเคราะหที่ภาคสนาม   พบปญหาที่เกิดขึน้จากความสูงของพระประธาน  จงึตอง

ทํานั่งรานสงู 2 เมตร  ทําใหการจัดระบบการวิเคราะหเกิดปญหาขึน้คือ ระบบที่ใชในการวิเคราะห

มีน้ําหนักมากทําใหตองทาํนัง่รานที่แข็งแรงรับน้ําหนักไดทั้งหมด  และการทํางานตองปนขึน้ไปทาํ

ใหไมสะดวกในการทํางานดงันัน้ควรใชรถยกไฮดรอลิค ซึ่งสามารถจัดระบบวิเคราะหและความ

ปลอดภัยใหเรียบรอยมีการใสตนกําเนิดนวิตรอนในภาชนะบรรจุแลวจงึยกขึน้ไปวิเคราะห ณ จุดที่

ตองการ  

     5.2.3  ปญหาทีพ่บในการวิเคราะหพลงังานรงัสพีรอมตแกมมา ที่ไมสามารถพบโลหะ

ดีบุก  อาจตองมีการเปลี่ยนตนกําเนิดนวิตรอนใหมีความแรงรังสีเพิ่มข้ึน  เพื่อใหตนกําเนิดนวิตรอน

นั้นมนีวิตรอนฟลักซ (Φ E) มากขึ้น    ทาํใหอัตราการเกดิของรังสีพรอมตแกมมา (Rp) จากปฏิกิริยา

การจับนวิตรอนเพิม่ข้ึนสามารถวิเคราะหโลหะที่มีปริมาณนอยได  สําหรับการแกปญหาของการวัด

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการกระเจงิแบบไมยืดหยุน เพื่อใหสามารถวัดโลหะดีบุกไดอาจ

ตองมีการออกแบบระบบวิเคราะหใหมเพื่อใหลํานิวตรอนที่ออกมา มปีริมาณนวิตรอนพลงังานสงู

มากขึ้นโดยเปลี่ยนทอสงลาํนิวตรอนจากโลหะสแตนเลสเปนโลหะตะกัว่ ที่มีความหนาเพื่อทําให

โลหะตะกั่วทําหนาทีเ่พิ่มความเขมของนิวตรอนพลังงานสูงที่มาจากตนกําเนิดนิวตรอน ที่ไมมีการ

ลดทอนพลังงานใหมีความเขมมากขึ้นเขาทําปฏิกิริยา กับโลหะดีบุกในตัวอยางทําใหโอกาสในการ

เกิดปฏิกิริยาการชนแบบไมยดืหยุนเพิ่มมากขึ้น  หรือออกแบบใหการวเิคราะหสามารถใชไดทั้งสอง

เทคนิค คือสามารถเปลี่ยนทอสงลาํนวิตรอนจากสแตนเลสที่บางเปนโลหะตะกัว่ทีม่คีวามหนาและ
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เลื่อนตนกาํเนดินิวตรอนชิดกับทอสงลํานวิตรอนได เพื่อวิเคราะหตวัอยางโดยใชเทคนิคการวัด

รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกริิยาการกระเจงิแบบไมยืดหยุน  

  5.2.4  งานวเิคราะหศิลปโบราณวัตถุทีม่ีขนาดใหญ และทําการลงรักปดทองนั้น ควรอยางยิ่ง

ที่ตองนําเทคนคิวิเคราะหเขามาใชมากกวาสองเทคนิค  คือเมือ่วิเคราะหที่ผิวของทองคําวามี

องคประกอบอื่นๆ นอกเหนือจากทองคําหรือไมควรใชเทคนิควิเคราะหรังสีเอกซเรือง (XRF) แบบ

เคลื่อนยายได   และวเิคราะหดวยเทคนคิการวัดรังสพีรอมตแกมมา (PGNAA)  เมื่อวเิคราะห

องคประกอบใตชั้นผิวทองคาํ  สวนตองการรูโครงสรางภายในวามีสวนประกอบของดินหรือภายใน

พระพทุธรูปเปนโพรงควรใชเทคนิคการสแกนดวยรังสีแกมมา (Gamma-ray scan) จะทําให

รายละเอียดเกีย่วกับองคประกอบทัง้หมดของศิลปโบราณวัตถุชิ้นนัน้ครอบคลุมและชัดเจนมากขึน้   
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   การคํานวณปริมาณ  neutron dose rates 

ในงานวิจัยนี้ตองคํานงึถงึความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน  และบุคคลที่อยูรอบๆเนื่องจาก

เปนงานที่ออกภาคสนาม  ความปลอดภัยจึงตองเปนสิ่งสาํคัญมากซึ่งการกําหนดระดับรังสีตอ

บุคคลจะยึดหลักของสากลตามเอกสารของ  International  Commission  on  Radiological  

Protection  ฉบับที่  60 (ICRP 60)  ที่ยอมใหผูปฏิบตัิงานที่เกี่ยวของกับรังสทีั่วรางกายไดไมเกนิ  

20 mSv  หรือ 2  rem  ตอป (1 mrem ตอช่ัวโมง)   จึงไดทําการคํานวณถึงปริมาณรังสทีี่ผาน

ออกมาจากน้าํ  หลงัจากทีท่ําการใสตนกาํเนิดนิวตรอน 241Am/Be  ความแรงรงัสี  500  มิลลิคูรี ใน

ถังที่บรรจุน้ําเพื่อจะทําการวเิคราะห  โดยการคํานวณไดยึดวิธีตามเอกสารของ M.A.Gomaa, 

B.A.Henaish  และ E.M.Ali[19]  ที่ไดทําการคํานวณปริมาณ neutron  dose  rates  และ 

gamma  dose  rates  รอบๆตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be   ความแรงรังสี  5  คูรี  และใชน้ําเปน

ตัวหนวงนวิตรอน                                             

Φ  =  {Y x  β  x exp(-ΣrX)} / 4¶R2                                        (ก.1)       

 

 Φ   คือนิวตรอนฟลักซ (Neutron  flux) ของนวิตรอนพลังงานสงู 

 Y   คือผลผลิตของนิวตรอนที่มาจากตนกาํเนิดนิวตรอน241Am/Be    

β    คือneutron build  up  factor  สําหรับน้ําที่ความหนามากกวา  20 เซนติเมตร  มคีาเทากับ 5  

Σr  คือภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic  cross  section) =  0.103  cm-1 

X    คือความหนาของน้ํา 

R    คือระยะหางระหวางตนกําเนิดนวิตรอนถงึจุดที่คํานวณนิวตรอนฟลักซ 

ตารางที่  ก.1 การคํานวณนิวตรอนฟลักซ  และdose  rate (per Ci) หลงัจากทีถ่กูหนวงพลงังาน  

(ตนกําเนิดนวิตรอน241Am/Be   ความแรงรงัสี  5  คูรี)   

ความหนาของน้ํา(cm) 
นิวตรอนฟลักซพลังงานสูง

(ncm-2 s-1)  R = 1 เมตร 

DR*  ที่  1  เมตร 

(μSv/hr) 

DR* 

(mSv/yr) 

0 14.332 22.40 44.80 

20 9.000 14.00 28.00 

30 3.300 5.000 10.00 

40 1.146 1.800 3.600 

50 0.430 0.672 1.340 

60 0.144 0.226 0.450 

70 0.050 0.078 0.156 

80 0.014 0.022 0.044 

 

DR* = dose equivalent rate  
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ตารางที่  ก.2 dose  rate (per Ci) หลังจากที่ถูกหนวงพลงังาน (ตนกําเนิดนิวตรอน241Am/Be    

ความแรงรังส ี 500  มิลลิคูรี  เปนตนกาํเนดินิวตรอนที่ใชในงานวิจัย) 

 
ความหนาของน้ํา (cm) 

DR* 

(mSv/yr) 

0 4.480 

20 2.800 

30 1.000 

40 0.3600 

50 0.1340 

60 0.0450 

70 0.0156 

80 0.0044 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่  ก.2  ทาํใหทราบวาอนัตรายที่เกิดจากรังสีนวิตรอนอยูในปริมาณที่ยอมรับไดตาม

มาตรฐานสากลที ่ ICRP กําหนด  เนื่องจากภาชนะบรรจุตนกําเนิดนวิตรอน  และกําบังรังสีสําหรับ

หัววัดรังสีแกมมาสําหรับออกงานภาคสนาม  มีระยะจากตนกําเนิดนวิตรอน 241Am/Be  ความแรง

รังสี  500  มลิลิคูรี ออกมาทางดานหนาทอสงลาํนวิตรอน  17  เซนติเมตร  และดานหลัง  12.5  

เซนติเมตร 

 

 ตัวแปรที่มีผลตอปริมาณของนวิตรอนฟลกัซ[6] 

 ในงานวิจัยนี้ไดใชทอสงลํานวิตรอนที่มีลักษณะรูปกรวยที่เรียกวา  “ไดเวอรเจนต  คอลลิเม

เตอร (divergent  collimator)”  ซึ่งมีลักษณะปลายดานที่อยูในตวัหนวงนวิตรอนมีพืน้ที่หนาตดั

เล็กกวาดานนอกที่อยูใกลชิน้งานโดยมีพืน้ทีห่นาตัดเปนวงกลม  ลักษณะเชนนี้จะทาํใหไดลํา

นิวตรอนในลักษณะบานออกวิ่งไปกระทบชิ้นงาน  ซึ่งนิวตรอนฟลักซ (Φ)  ที่ปลายทอบังคับลํา

นิวตรอนตรงตาํแหนงชิน้งานสามารถคาํนวณไดจาก 

 

Φ =  Φ0A / 4¶L2                                                     (ก.2)

  

    

   L  คือ  ความยาวของทอสงลํานวิตรอน 

   A  คือ พื้นที่หนาตัดที่อยูใกลตนกําเนิดนวิตรอนในตัวหนวงนวิตรอน  ซึ่งเปนทางที่

นิวตรอนเขาสูทอสงลาํนวิตรอน   ในงานวจิัยหนาตัดมีลักษณะกลมดงันั้น 
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                          A  =  ¶D2 / 4                                                  (ก.3) 

 D  คือเสนผานศูนยกลางทางเขาของนวิตรอนสูทอสงลํานวิตรอน 

ทําใหไดนิวตรอนฟลักซ (Φ)  ดังนี ้

   

                          Φ  =  (Φ0/16) x (D/L)2                                                                           (ก.4) 

 

นิวตรอนฟลักซ (Φ) ที่ตาํแหนงทางเขาทอสงลํานิวตรอน     =    Φ0  =  16(L/D)2                       (ก.5) 

นิวตรอนฟลักซ (Φ) ที่ตาํแหนงทางออกทอสงลํานิวตรอน          Φ 

 

 

 

         จากสมการที ่ ก.5  จะเหน็วานวิตรอนฟลักซ (Φ) ลดลงเมื่อทอสงลํานิวตรอนมีความยาว (L)

เพิ่มข้ึนและเมือ่ทางเขาของนิวตรอน (D) มีขนาดเล็ดลง   

   

 การคํานวณอตัราการเกิดรังสีพรอมตแกมมาของโลหะทองแดง  และโลหะดีบุก 

 

1. อัตราการเกดิอันตรกิริยาการจับนวิตรอน (Neutron Capture Reaction Rate)[20] 

 อัตราการเกิดอันตรกิริยาการจับนิวตรอนที่เกิดขึ้น  เมือ่วางตวัอยางไวในแนวของลํานวิตรอน

สามารถแสดงเปนสมการดังนี ้

 

   R = NΦ (E)σ(E)                                         (ก.6) 

    

   R    คือ อัตราการเกิดอันตรกิริยา 

   N    คือ จํานวนอะตอมของโลหะที่วิเคราะห  =  N0WI / M 

   N0   คือ Avogadro’s  Number  มีคาเทากับ 6.02 x 1023 อะตอม/โมล 

   W    คือ น้าํหนักของธาตุ (กรัม) 

   I      คือ Isotopic  abundance 

   M    คือ Atomic  Weight 

   σ(E) คือ ภาคตัดขวางการจับนิวตรอน (neutron cross section) ข้ึนอยูกับ

พลังงานของนวิตรอน (E) 

   Φ (E)  คือ นิวตรอนฟลักซ (นิวตรอน/ตารางเมตร/วินาที)  
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ถา  Γ เปนสัดสวนของรงัสีพรอมตแกมมาของพลังงานทีส่นใจตอการจบันิวตรอน  (จํานวนรังส ี

พรอมตแกมมาที่เกิดขึ้นตอการจับนวิตรอน  100 คร้ัง) ดังนัน้อัตราการเกิดของรังสพีรอมตแกมมา 

(Rp) คือ 

 

   Rp  =  NΦ (E)σ(E)Γ                                                   (ก.7) 

หรือ                  Rp  =  R x Γ 

  

2.  การคํานวณอัตราการเกดิของรังสีพรอมตแกมมา (Rp) ของโลหะทองแดง  และโลหะดีบุก 

      
ธาตุ (พลังงาน

ของพรอมต

แกมมา) 

น้ําหนัก

อะตอม 

%ที่พบใน

ธรรมชาติ 

%ที่พบใน

ตัวอยาง 

cross section 

(barn)[13] 
Γ 

 Rp/ Φ (E)

63Cu 

(E=278.3 keV) 
63.546 69.17 70 3.79 0.327 5.68 x 10-3

115Sn 

(E=1293.3 

keV) 

118.71 0.34 20 0.63 0.128 2.78 x 10-7

 

Φ (E)  =  นิวตรอนฟลักซ (นิวตรอน/ตารางเมตร/วนิาท)ี ของตนกําเนดินิวตรอน 241Am/Be  ความ 

แรงรังสี  500  มิลลิคูรี   
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รูปที่ ข.28 สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระประธาน  วัดหนาพระเมรุ  จ.อยุธยา(จุดที่ 1) 
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รูปที่ ข.29 สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของพระประธาน  วัดหนาพระเมรุ  จ.อยุธยา(จุดที่ 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.30 สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาเมื่อนําตนกาํเนดินิวตรอนออกจากจุดวิเคราะหที่ 1 
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รูปที่ ข.31 สเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาเมื่อนําตนกาํเนดินิวตรอนออกจากจุดวิเคราะหที่ 1 
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    ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางพวงพร  ศรีสมบูรณ  เกิดวันที่  25  เมษายน  พ.ศ. 2517  ที่จังหวัดขอนแกน  สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมี  คณะวทิยาศาสตร  จากมหาวทิยาลยั

ศิลปากร  ในปการศึกษา  2539  และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ  ป

การศึกษา  2547  สาขาวิชานิเคลียรเทคโนโลยี  คณะวศิวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  

ปจจุบันรับราชการในตําแหนงนักวิทยาศาสตร สังกัดสํานักพพิิธภัณฑสถานแหงชาติ กรมศิลปากร  

กระทรวงวฒันธรรม   
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