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This research aims to develop a method for analyzing elemental content of rice that 

is less time consuming than the conventional method and will be capable of analyzing 
large quantity of rice. The samples studied in this research are standard rice, brown rice, 
and black jasmine rice. Neutron activation analysis based on comparative method and 
neutron activation analysis based on standardless method have been applied. However, 
the neutron activation analysis based on the comparative method requires standard that 
has the same shape and size as the sample, which can be complicated and time 
consuming to prepare. To eliminate these issues, the NAA based on standardless method 
has been developed. This method can both qualitatively and quantitatively analyze 
elemental content of a sample in a single measurement, which eliminates the need to 
prepare standard. This research used, the k0 IAEA Basic program developed by 
International Atomic Energy Agency (IAEA) to calculate and analyze various parameters 
needed for the standardless method. The results of the two methods are comparable which 
demonstrates the use of standardless method for analyzing rice’s elemental content. 
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This research is to develop the method of analyzing elements in rice to have better 
efficiency and time consume as these are needed in the future for analyzing large amount 
of sample. Samples used in this research are Standard Rice, Brown Rice, and Black 
Jasmine Rice which both Neutron Activation Analyze base on comparative method and 
Neutron Activation Analyze base on standardless method are applied. However, the 
neutron activation analysis (INAA) based on the comparative method require standard to 
have same dimension and size as sample for analyzing in order get good result which is 
complicated and time consume to prepare. To eliminate these problems of preparing 
standard, the INAA based on standardless method has developed. This method can both 
qualitatively and quantitatively analyze and this research has used k0 IAEA Basic program, 
developed by International Atomic Energy Agency (IAEA), to calculate and analyze 
parameters in the INAA based on standardless method. The results are close to the result 
from the INAA based on comparative method. 
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 
ข้าวโดยทัว่ไปมีธาตปุริมาณน้อยท่ีเป็นองค์ประกอบอยู่หลายธาต ุเช่น โซเดียม แมกนีเซียม           

โปแทสเซียม เป็นต้น ซึ่งอตัราสว่นของปริมาณธาตท่ีุมีในข้าวแตล่ะชนิดมีความแตกตา่งกนัออกไป
ตามลกัษณะของภมูิประเทศขึน้อยู่กบั สภาพภมูิประเทศและสภาพของดินท่ีใช้ปลกู ด้วยสาเหตนีุ ้
จึงเป็นเหตผุลหนึ่งท่ีท าให้มีการวิเคราะห์ธาตอุงค์ประกอบในข้าวขึน้ เพราะคนไทยบริโภคข้าวเป็น
อาหารหลกั และข้าวยงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีใช้สง่ออกไปขายตา่งประเทศอีกด้วย  

การวิเคราะห์ธาตทุางนิวเคลียร์โดยทัว่ไปจะมีหลายวิธี เช่น วิธีการวิเคราะห์ธาตโุดยการ
เรืองรังสีเอกซ์ (X-ray fluorescence technique) เป็นวิธีท่ีคอ่นข้างสะดวก รวดเร็ว ให้ความแมน่ย า
สงู สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิงคณุภาพ (Qualitative) และเชิงปริมาณ (Quantitative) และยงั
สามารถท าการวิเคราะห์ได้ทัง้สุม่ตวัอย่างดินมาวิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการหรือท าการวิเคราะห์ ณ 
พืน้ท่ีภายนอกห้องปฏิบตัิการ แตถ้่าตวัอย่างมีปริมาณมาก ๆ การวิเคราะห์ในลกัษณะนีจ้ะเป็นการ
วิเคราะห์เพียงแคบ่ริเวณผิวของตวัอย่างเท่านัน้ และผลการวิเคราะห์ท่ีได้ก็ไมส่ามารถเป็นคา่เฉล่ีย
ตวัแทนของตวัอย่างทัง้หมดท่ีดีพอ อาจต้องท าการสุม่วดัหลาย  ๆ ครัง้ เพ่ือให้ได้ความถกูต้อง
แมน่ย ามากขึน้ และวิธีวิเคราะห์โดยวิธีทางนิวเคลียร์อีกวิธีหนึ่งท่ีเป็นท่ีนิยมในการวิเคราะห์ธาตใุน
ตวัอย่าง อีกทัง้เป็นท่ีนิยมเป็นอย่างมากในการวิเคราะห์ธาตใุนข้าว คือ การวิเคราะห์ธาตโุดย
เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนั (Neutron activation technique) เป็นวิธีวิเคราะห์ทัง้เชิงคณุภาพและ
เชิงปริมาณเช่นกนั คอ่นข้างให้ผลท่ีถกูต้องแมน่ย าสงู แตม่กัท าการวิเคราะห์โดยการสุม่ตวัอย่างมา
วิเคราะห์ในห้องปฏิบตัิการ และมีข้อจ ากดัส าหรับไอโซโทปรังสีท่ีมีคา่คร่ึงชีวิตยาว (Half-life) หรือมี
ภาคตดัขวาง (Cross section) ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาการจบันิวตรอนต ่า ท าให้จ าเป็นต้องท าการ
วิเคราะห์กบัต้นก าเนิดนิวตรอนท่ีมีความเข้มรังสีสงู  ๆ เพ่ือให้ได้ความแรงรังสีของไอโซโทปรังสีท่ี
เกิดขึน้สงูซึ่งจะท าให้ความไวในการวิเคราะห์ (Analytical sensitivity) สงูพอส าหรับการวิเคราะห์
ธาตท่ีุมีปริมาณน้อย 

 การวิเคราะห์ธาตดุ้วยวิธีนิวตรอนแอกติเวชนั คือการน าเอาสารตวัอย่างท่ีไมม่ีรังสีไปอาบ
รังสีนิวตรอน ซึ่งเมื่ออะตอมในสารตวัอย่างรับนิวตรอนเข้าไป จะกลายเป็นไอโซโทปรังสีท่ีไมเ่สถียร
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และปลดปลอ่ยรังสีออกมาในรูปของรังสีแกมมา  ปฏิกิริยาท่ีเปลี่ยนจากนิวตรอนเป็นรังสีแกมมา
เป็นปฏิกิริยาพืน้ฐานทางนิวเคลียร์ ซึ่งเรียกวา่ปฎิกิริยา (n, ) โดยนิวตรอนท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา
สว่นใหญ่จะเป็นเทอร์มลันิวตรอน (Thermal neutron)  สว่นรังสีแกมมาท่ีเกิดขึน้จะมีพลงังาน
เฉพาะซึ่งขึน้อยู่กบัชนิดของไอโซโทป  ดงันัน้ หากท าการวดัพลงังานของรังสีแกมมาท่ีถกู
ปลดปลอ่ยออกมา จะสามารถระบไุด้วา่สารตวัอย่างประกอบด้วยไอโซโทปหรือธาตชุนิดใดบ้าง  
นอกจากนี ้ความเข้มข้นหรือคา่กมัมนัตภาพรังสีท่ีถกูปลดปลอ่ยออกมาจะแปรผนัตามปริมาณของ
ไอโซโทปนัน้ ๆ ท่ีมีในสารตวัอย่าง ซึ่งในขณะเดียวกนัขึน้อยู่กบัจ านวนอะตอมของสารตวัอย่างและ
เวลาในการอาบรังสีนิวตรอน  โอกาสในการเกิดปฏิกิริยานีจ้ะขึน้อยู่กบัพลงังานของนิวตรอน 
จ านวนนิวตรอนท่ีเข้าท าปฏิกิริยา และจ านวนอะตอมของสารตวัอย่าง กลา่วคือ หากมีจ านวน
นิวตรอนท่ีเข้ามาท าปฏิกิริยามาก โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาก็จะมากตามไปด้วย และหากจ านวน
อะตอมของสารตวัอย่างมีคา่มาก ก็มีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยามากขึน้เช่นกนั 

ในปัจจบุนั การวิเคราะห์ธาตดุ้วยนิวตรอนท่ีปฏิบตัิกนัเป็นในประเทศไทยจะใช้วิธีท่ีเรียกวา่ 
วิธีการเปรียบเทียบ (Comparative method) ซึ่งใช้สารมาตรฐานเป็นตวัเปรียบเทียบในการหาคา่
ความเข้มข้นหรือคา่กมัมนัตภาพรังสี โดยน าตวัอย่างมาตรฐานท่ีทราบความเข้มข้นท่ีแน่นอนไป
อาบรังสีพร้อมกนักบัตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ สง่ผลให้อตัราสว่นระหวา่งคา่ความเข้มข้น (หรือ
กมัมนัตภาพรังสี) ของธาตใุด ๆ ในตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ ตอ่คา่ความเข้มข้นของธาตชุนิด
เดียวกนัในสารมาตรฐาน ขึน้อยู่กบัจ านวนอะตอมของสารมาตรฐานและจ านวนอะตอมของ
ตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์เท่านัน้ โดยไมข่ึน้อยู่กบัเวลาในการอาบรังสี   อย่างไรก็ตาม การ
วิเคราะห์แบบเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน  มีข้อจ ากดัทางด้านสารมาตรฐานท่ีน ามาใช้
เปรียบเทียบ เน่ืองจากสารมาตรฐานท่ีน ามาเปรียบเทียบจะต้องมีรูปร่างและขนาดท่ีเหมือนกบั
ตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ เพ่ือให้มีคา่ความเข้มของรังสีเท่ากนัทกุจดุ ซึ่งอาจก่อให้เกิดความ
ยุ่งยากในการเตรียม  เพ่ือแก้ปัญหาในจดุนี ้จึงมีการพฒันาการวิเคราะห์ธาตดุ้วยนิวตรอนแบบไม่
ต้องใช้สารมาตรฐาน (Standardless method) ขึน้ ท าให้สามารถลดข้อจ ากดัในการเตรียมสาร
มาตรฐานท่ีเกิดขึน้ได้ และสามารถทราบผลทัง้ทางด้านการวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคณุภาพ
ได้จากการวดัเพียงครัง้เดียว ท าให้เกิดความสะดวกมากย่ิงขึน้  ซึ่งในการท าวิจยันีจ้ะเป็นการน า
โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ซึ่งถกูพฒันาโดยทบวงการพลงังานปรมาณรูะหวา่งประเทศ  
(International Atomic Energy Agency) มาช่วยในการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่ง  ๆ ในสมการ
ท่ีใช้เก่ียวกบัการค านวณเร่ืองการวิเคราะห์ธาตดุ้วยนิวตรอนแบบไมต้่องใช้สารมาตรฐาน ท าให้

http://www.mfa.go.th/web/57.php?p=3904
http://www.mfa.go.th/web/57.php?p=3904
http://www.iaea.org/
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สามารถตดัคา่ตวัแปรตา่ง ๆ เพ่ือสะดวกตอ่การท าวิจยัมากขึน้ โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการท า
วิจยัครัง้นีค้ือ โปรแกรม k0 IAEA Basic 

ในการวิเคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนัแบบไมใ่ช้สารมาตรฐานนัน้ สามารถ
พฒันาน าไปใช้ประโยชน์ในอนาคตได้ เช่น การวดัสารตวัอย่างท่ีมีขนาดใหญ่ การวดัสารเจือปนท่ีมี
ในข้าว การวดัปริมาณธาตธุาตท่ีุมีในวตัถโุบราณหรือวตัถท่ีุไมต้่องการท าลายตอ่ไป ซึ่งวิธีนีเ้ป็นท่ี
แพร่หลายในตา่งประเทศ เช่น งานวิจยัของประเทศอินเดียในปี ค.ศ. 2003 ได้ท าการวิจยัเก่ียวกบั
การวิเคราะห์ธาตใุนตวัอย่างโดยเทคนิค Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA) ซึ่ง
ท าโดยการน าสารตวัอย่างมาตรฐานไปวางไว้ในตวัอย่างท่ีเราสนใจและท าการวดัเพ่ือเปรียบเทียบ
กนัโดยท่ีตวัอย่างจะมีขนาดใหญ่ คือ Silica ประมาณ 0.5 Kg และ น า้ ประมาณ 0.5 ลิตร งานวิจยั
ของ M.Rossbach, M.A. Bacchi, Xilei Lin. ในปี ค.ศ. 2007 เป็นการทดลองใช้โปรแกรมใหม ่คือ 
โปรแกรม k0-IAEA มาวิเคราะห์ปริมาณธาตใุนดิน และในปี ค.ศ. 2008 M.J.J. Koster-
Ammerlaan, M.A. Bacchi, P.Bode, E.A. De Nadai Fernandes. ได้ท าการวิจยัเก่ียวกบัการวดั
คา่เทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์ อิพิเทอร์มลันิวตรอน ฟลกัซ์ของประเทศตา่ง ๆ เช่น เนเธอร์แลนด์ 
บราซิล มาเลเซีย และประเทศไทย ซึ่งวดัโดยวิธีนิวตรอนแอกติเวชนัแบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน เพ่ือใช้
ในการหาคา่อตัราสว่นระหวา่งอิพิเทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์และเทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

เพ่ือพฒันาวิธีวิเคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิค Instrumental Neutron Activation Analysis 
(INAA) แบบไมต้่องใช้สารมาตรฐาน (Standardless Method) 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 
1.3.1 ศกึษาพารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิค INAA แบบไมต้่องใช้

สารมาตรฐาน 

1.3.2 ปรับเทียบเคร่ืองมือวดัสเปกตรัมรังสีแกมมา 
1.3.3 วิเคราะห์ธาตใุนสารมาตรฐานอ้างอิง (Standard reference material, SRM) ด้วย

เทคนิค INAA แบบไมต้่องใช้สารมาตรฐาน 

1.3.4 วิเคราะห์ธาตใุนตวัอย่างข้าว ด้วยเทคนิค INAA แบบไมต้่องใช้สารมาตรฐาน 
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1.4 ขัน้ตอนและวธีิการด าเนินงานวจิัย 
 
1.4.1 ศกึษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
1.4.2 ศกึษาการวิเคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิค INAA แบบไมต้่องใช้สารมาตรฐาน 

1.4.3 Calibrate เคร่ืองมือวดัในระยะตา่ง ๆ 
1.4.4 วิเคราะห์ธาตใุนสารมาตรฐานอ้างอิงด้วยเทคนิค INAA แบบใช้สารมาตรฐาน 

1.4.5 วิเคราะห์ธาตใุนสารมาตรฐานอ้างอิงด้วยเทคนิค INAA แบบไมต้่องใช้สารมาตรฐาน 

1.4.6 น าผลท่ีได้มาท าการแก้คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีมีผล  
1.4.7 เปรียบเทียบคา่ท่ีได้ระหวา่งแบบไมใ่ช้สารมาตรฐานและแบบใช้สารมาตรฐาน 
1.4.8 สรุปผลงานวิจยัและเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 สามารถวิเคราะห์ธาตใุนสารตวัอย่างโดยใช้เทคนิค  INAA แบบไมต้่องใช้สารมาตรฐาน 
เพ่ือลดเวลาท่ีต้องใช้ในการตรวจสอบสว่นประกอบหรือสารเจือปน และความยุ่งยากในการจดัหา
สารมาตรฐาน 

 

1.6 งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

1.6.1 ปี ค.ศ. 2009 S. Laoharojanaphand, A. Busanmongkol, S. Chaiyasith, V. 
Permnamtip, M. Parengam, และ S. Srianujata. [1] ได้เสนองานวิจยัใน 
Radioanal Nucl Chem เก่ียวกบัการวิเคราะห์ปริมาณธาตใุนข้าว โดยใช้ NIST 
SRM1568a เป็นตวัเปรียบเทียบ และได้ท าการวดัแบบ เปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน 
3 ครัง้ จึงได้จ านวนธาตตุามต้องการ 

1.6.2 ปี ค.ศ. 2002  K.Sudarshan, A.G.C. Nair, A. Goswami. [2] ได้เสนองานวิจยัใน 
Radiochemistry Division, Bhabha Atomic Research Centre, Trombay, 
Mumbai, India ได้ท าการวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์ธาตใุนตวัอย่างท่ีไมค่งท่ีในเร่ือง
รูปร่างและขนาด ได้มีการท า efficiency calibration และหาคา่ gamma attenuation 
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ในตวัอย่าง โดยท่ีตวัอย่างคือ IAEA RM’s SL-3 และ Soil-7 ท าการวดัในปริมาณ 2-3 
มิลลิกรัม ซึ่งผลท่ีได้ออกมาคือมีความคล้ายกบัในทางทฤษฎี 

1.6.3 ปี ค.ศ. 2003  A.G.C. Nair, R.Acharya, K.Sudarshan, S.Gangotra, 
A.V.R.Reddy, S.B.Manohar, A. Goswami. [3] ได้เสนองานวิจยัใน 
Radiochemistry Division, Bhabha Atomic Research Centre, Trombay, 
Mumbai, India ได้ท าการวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์ธาตใุนตวัอย่างโดยเทคนิค INAA 
ซึ่งท าโดยการน าสารตวัอย่างมาตรฐานไปวางไว้ในตวัอย่างท่ีเราสนใจและท าการวดั
เพ่ือเปรียบเทียบกนัโดยท่ีตวัอย่างจะมีขนาดใหญ่ คือ Silica ประมาณ 0.5 Kg และ 
น า้ ประมาณ 0.5 ลิตร ซึ่งผลท่ีได้ออกมาคือมีความคล้ายกบัในทางทฤษฎี 

 

1.6.4 ปี ค.ศ. 2004  R.Acharya, A.G.C. Nair, A.V.R.Reddy, A. Goswami. [4] ได้เสนอ
งานวิจยัใน Radiochemistry Division, Bhabha Atomic Research Centre, 
Trombay, Mumbai, India ได้ท าการวิเคราะห์ธาตใุนตวัอย่างโดยเทคนิค INAA ซึ่ง
ตวัอย่างท่ีใช้เป็น Zircaloy-2 และ Zircaloy-4 ท่ีเป็น Cladding ในแท่งเชือ้เพลิงท่ี 
โรงไฟฟ้าแบบ BWR และ PHWR ในประเทศอินเดีย ซึ่งผลท่ีได้ออกมาคือมีความ
คล้ายกบัในทางทฤษฎี 

 

1.6.5 ปี ค.ศ. 2008 M.J.J. Koster-Ammerlaan, M.A. Bacchi, P.Bode, E.A. De Nadai 
Fernandes. [5] ได้เสนอการวิจยัใน Applied Radiation and Isotopes เร่ือง A new 
monitor for rutine themal and epithermal neutron fluence rate monitoring in k0 
INAA ซึ่งเป็นการวิจยัเก่ียวกบัการวดัคา่เทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์ อิพิเทอร์มลันิวตรอน 
ฟลกัซ์ของประเทศตา่ง ๆ เช่น เนเธอร์แลนด์ บราซิล มาเลเซีย และประเทศไทย ซึ่งวดั
โดยวิธีนิวตรอนแอกติเวชนัแบบไมใ่ช้สารมาตร เพ่ือใช้ในการหาคา่อตัราสว่นระหวา่ง
อิพิเทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์และเทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์ ซึ่งผลท่ีได้เป็นท่ียอมรับ 

 

1.6.6 ปี ค.ศ. 2007 M.Rossbach, M.A. Bacchi, Xilei Lin. [6] ได้เสนองานวิจยัใน 
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry เร่ือง k0-IAEA promgram ซึ่ง
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เป็นการทดลองใช้โปรแกรมใหม ่คือ โปรแกรม k0-IAEA มาวิเคราะห์ปริมาณธาตใุน
ดิน ซึ่งผลท่ีได้คือ คา่มีความผิดพลาดเพียงเลก็น้อย 

 

1.6.7 ปี ค.ศ. 2006 Matthias Rossbach, Menno Blaauw. [7] ได้เสนอผลงานวิจยัใน 
Nuclear Instruments and Method in Physics Research เร่ือง Progress in the 
k0-IAEA program ซึ่งเป็นการพฒันาโปรแกรม k0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 

แนวคิดทฤษฎี 

 

2.1 นิวตรอน 

 นิวตรอนเป็นอนภุาคท่ีรวมตวัอยู่ในนิวเคลียสของอะตอม โดยมีแรงนิวเคลียร์ (Nuclear 
force) เป็นแรงยึดเหน่ียวท่ีมีคา่สงูมาก ตามปกติในธรรมชาตินิวเคลียสมกัจะอยู่ในสภาวะเสถียร 
แตใ่นบางสภาวะถ้ามีส่ิงรบกวนหรือถกูกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียส นิวตรอนก็
จะสามารถหลดุออกมาจากนิวเคลียสได้ นิวตรอนท่ีหลดุออกมานัน้จะถกูเรียกวา่ นิวตรอนอิสระ 
ซึ่งมีคณุสมบตัิบางประการท่ีแตกตา่งไปจากอนภุาคนิวตรอนท่ีอยู่ในนิวเคลียส ดงันี ้ 

2.1.1 คุณสมบัตบิางประการของนิวตรอน 

 นิวตรอนเป็นอนภุาคท่ีไมม่ีประจุ  ท าให้มีอ านาจในการทะลทุะลวงสงู สามารถผา่นอะตอม
ตวักลางได้ เน่ืองจากไมม่ีแรงคลูอมป์ (Coulomb force) ขดัขวางระหวา่งเดินทาง นิวตรอนมีมวล 
(Mass) 939.573 MeV/c2 หรือ 1.008665 amu หรือ   1.6749x10-27 กิโลกรัม มีสปินหรือโมเมนต์
เชิงมมุเท่ากบั 1/2h และโมเมนต์แมเ่หลก็  เท่ากบั -1.9135 นิวตรอนมีคา่คร่ึงชีวิต 10.6 นาที โดย
สลายตวัให้โปรตอน อิเลก็ตรอน และแอนตินิวตริโน นิวตรอนใช้สญัลกัษณ์แทนด้วย n1

0  ถกูค้นพบ
โดย เจมส์  แชดวิก ( James Chadwick) นกัวิทยาศาสตร์ชาวองักฤษในปี พ.ศ. 2475  เพ่ืออธิบาย
คณุสมบตัิของอนภุาคท่ีเกิดขึน้จากการชนแผน่เบริลเลียม (Be) ด้วยอนภุาคแอลฟา ( He4

2 ) ซึ่งได้
จากธาตพุอโลเนียม (Po) 

จากนัน้ ทดลองยิงอนภุาคแอลฟาให้ชนแผน่เบริลเลียมซ า้ โดยเปลี่ยนเบริลเลียมเป็นธาตุ
อ่ืน เช่น โบรอน( B), ไนโตรเจน(N), ออกซิเจน(O), อาร์กอน(Ar) ฯลฯ ดงัภาพท่ี 2.1 ซึ่งเป็นภาพท่ี
แสดงลกัษณะการทดลองของแชดวิก ในการค้นพบนิวตรอน 
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ภาพท่ี 2.1 การทดลองท่ีค้นพบนิวตรอนของแชดวิก 
ท่ีมา : Neutron Interaction [Online]. Available from : http://e-book.ram.edu/e-

book/p/PH426(50)/PH426-1.pdf [17] 
 

 จากการทดลองพบวา่ เมื่อระดมยิงเบริลเลียม (Be) ด้วยอนภุาคแอลฟา ( He4

2 ) จะตรวจ
พบ n1

0     ดงัสมการ 

Be + He → C + n0
1

6
12

2
4

4
9     (2.1) 

นอกจากนัน้ เขายงัท าการทดลองกบัโบรอน (B) 

B + He → N + n0
1

7
14

2
4

5
11     (2.2) 

             และเขายงัท าการทดลองกบัไนโตรเจน (N) , ออกซิเจน (O) , อาร์กอน (Ar) ฯลฯ ทกุครัง้ท่ี
เขาท าการทดลอง เขาจะตรวจพบ   n1

0  ทกุครัง้  ซึ่งตอ่มาพบวา่นิวตรอนเป็นอนภุาคมลูฐาน 
(Elementary particles) ชนิดหนึ่ง  ประกอบกบัโปรตอนเป็นนิวเคลียสอยู่ท่ีจดุศนูย์กลางของ
อะตอม หรืออาจเรียกนิวตรอนและโปรตอนวา่ นิวคลิออน โดยมีอิเลก็ตรอนอยู่ล้อมรอบ  

 

 

http://e-book.ram.edu/e-book/p/PH426(50)/PH426-1.pdf
http://e-book.ram.edu/e-book/p/PH426(50)/PH426-1.pdf
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2.1.2 ชนิดของนิวตรอน  

นิวตรอนเป็นอนภุาคท่ีไมม่ีประจ ุ จึงไมส่ามารถเร่งให้มีพลงังานสงูขึน้ได้ แตส่ามารถเลือก
ช่วงของพลงังานในการใช้งานได้ ด้วยการลดพลงังานลงจากพลงังานตัง้ต้น โดยให้ชนกบัอะตอม
ของวสัดท่ีุมีสมัประสิทธ์ิการกระเจิงตอ่นิวตรอนสงู เรียกวา่ การหน่วงนิวตรอน (Neutron 
moderation) ซึ่งเป็นปฏิกิริยานิวเคลียร์ ( Nuclear reaction) โดยท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
(Activation rate) จะแปรผนัตามความเข้ม หรือฟลกัซ์ของนิวตรอน (Neutron flux) จ านวน
นิวเคลียสของธาต ุ(Target nuclide) และภาคตดัขวาง (Cross section) ซึ่งเป็นสมัประสิทธ์ิในการ
เกิดปฏิกิริยา ระหวา่งนิวตรอนกบันิวเคลียสของธาต ุโดยเป็นคา่คงท่ีส าหรับแตล่ะนิวไคลด์ มีหน่วย
เป็น บาร์น (barn) หรือ 10-24 cm2 

โดยทัว่ไปการแยกประเภทของนิวตรอนจะแยกตามลกัษณะของคา่พลงังานของนิวตรอน 
ซึ่งจะสามารถแบ่งนิวตรอนออกได้ ดงันี ้

ตารางท่ี 2.1 ขนาดพลงังานจลน์ของนิวตรอนสามารถแบ่งได้เป็น 6 ชนิด ดงันี ้ 

ชนิดของนิวตรอน ระดับพลังงานของนิวตรอน 

โคลด์นิวตรอน (Cold neutron) <0.01 eV 

เทอร์มลันิวตรอน (Thermal neutron) 0.01 – 0.1 eV 

นิวตรอนช้า (Slow neutron) 0.1 – 1 eV 

อิพิเทอร์มลันิวตรอน (Epithermal neutron) 1 – 1,000 eV 

นิวตรอนระดบักลาง (Intermediate neutron) 1 keV– 0.1 MeV 

นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) 0.1 – 20 MeV 

ท่ีมา : Neutron energy [Online]. Available from: http://km.oaep.go.th/vlibrary [18] 

 

 

 

http://km.oaep.go.th/vlibrary
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2.1.3 ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอน (Neutron source) 

ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอนท่ีมกันิยมใช้งานในการผลิตรังสีนิวตรอนโดยทัว่ไป แบ่งออกได้ 3 
ประเภท ดงันี ้

2.1.3.1 ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอนท่ีได้จากเคร่ืองเร่งอนภุาค (Particle accelerator) 

 เป็นต้นก าเนิดรังสีนิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ ท าได้โดยการเร่งให้อนภุาคของ
ธาตชุนิดหนึ่ง เช่น โปรตอน, ดิวเทอเรียม หรือฮีเลียม ให้มีพลงังานสงูและไปชนกบันิวเคลียสของ
อีกธาตหุนึ่ง เช่น ทริเทียม แล้วเกิดปฏิกิริยาการรวมตวักนัขึน้ (Fusion reaction) ซึ่งนิยมเรียกอีกช่ือ
หนึ่งวา่ เคร่ืองผลิตนิวตรอน (Neutron generator) ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 เคร่ืองผลิตนิวตรอน 
ท่ีมา : Neutron generator [Online]. Available from : 

http://www.core.org.cn/OcwWeb/Nuclear-Engineering/22-106Spring-
2005/CourseHome/index.htm [19] 

 
 
 

http://www.core.org.cn/OcwWeb/Nuclear-Engineering/22-106Spring-2005/CourseHome/index.htm
http://www.core.org.cn/OcwWeb/Nuclear-Engineering/22-106Spring-2005/CourseHome/index.htm
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2.1.3.2 ต้นก าเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป (Isotopic neutron source) แบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท ดงันี ้

 (1) ไอโซโทปชนิดสลายตวัให้อนภุาคแอลฟา (Alpha emitter source) เป็น
ต้นก าเนิดนิวตรอนจากปฏิกิริยาท่ีเรียกวา่ แอลฟา-นิวตรอน (α,n) โดยมีไอโซโทปท่ีสลายตวัให้รังสี
แอลฟา เช่น 239Pu, 241Am และ 238U ผสมกบัเป้าท่ีเป็นธาตเุบาบางชนิดท่ีมีพลงังานยึดเหน่ียว
นิวตรอนต ่า เช่น 9Be ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้คือ 9Be(α,n)12C นิวตรอนท่ีได้มีพลงังานเฉล่ียประมาณ 3-
4 MeV และมีความเข้มนิวตรอนในช่วง 105 – 107 นิวตรอนตอ่ครีูตอ่วินาที 

 (2) ไอโซโทปชนิดสลายตวัให้รังสีแกมมา (Photonueclear source) เป็นต้น
ก าเนิดนิวตรอนจากปฏิกิริยา ( ,n) โดยการผสมธาตเุบาท่ีมีคา่พลงังานการยึดเหน่ียวต ่า เช่น 
เบริลเลียม กบัไอโซโทปรังสีท่ีสลายตวัให้รังสีแกมมา (Gamma emitter source) ท่ีมีพลงังานสงู
กวา่ 1.67 MeV ขึน้ไป นิวตรอนท่ีได้มกัจะมีพลงังานต ่าจึงไมค่อ่ยเป็นท่ีนิยมใช้งาน 

 (3) ไอโซโทปชนิดท่ีมีการแตกตวัเองของนิวเคลียส (Spontaneous fission 
source) เป็นต้นก าเนิดรังสีนิวตรอนท่ีได้จากปฏิกิริยาฟิชชนัของไอโซโทปรังสีบางชนิด ซึ่งสามารถ
แตกตวัแบ่งนิวเคลียสเป็น 2 สว่นได้เอง พร้อมทัง้ให้นิวตรอนออกมา นิวตรอนท่ีได้มีพลงังานเฉล่ีย 
2.14 MeV เช่น 252Cf 

2.1.3.3 เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ (Nuclear reactor) 
 เป็นต้นก าเนิดท่ีเกิดเน่ืองจากการแตกตวัของไอโซโทปของธาตหุนกั เช่น 235U เมื่อ

นิวเคลียสจบันิวตรอน 1 ตวั จากนัน้นิวตรอนเหลา่นีจ้ะท าให้เกิดปฏิกิริยาลกูโซ่ (Chain reaction) 
พลงังานของนิวตรอนท่ีได้มีคา่เฉล่ีย ประมาณ 2.5 MeV สว่นประกอบท่ีส าคญัของเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียสมีดงันี ้ 

(1) ต้นก าเนิดนิวตรอน (neutron source)  
(2) เชือ้เพลิงนิวเคลียร์ (nuclear fuel)  
(3) ตวัหน่วงความเร็วนิวตรอน (moderator)  
(4) ตวัสะท้อนนิวตรอน (reflector)  
(5) สารหลอ่เย็น (coolant)  
(6) แท่งควบคมุปฏิกิริยา (control rod)  
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(7) วสัดกุ าบงัรังสี (shielding) 

  เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์สามารถแบ่งได้หลายแบบ  ขึน้อยู่กบัวา่จะใช้เกณฑ์อะไร
เป็นหลกั ถ้าแบ่งตามวตัถปุระสงค์ในการใช้งานจะมีอยู่ 2 แบบดงันี ้ 

(1) เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ก าลงั ( Nuclear power reactor) มุง่ไปในการ
ผลิตพลงังานความร้อนท่ีมีปริมาณสงูมาก และถ่ายเทความร้อนนัน้ให้อยู่ในรูปของพลงังานกลเพ่ือ
น าไปใช้ในการหมนุกงัหนัไอน า้เพ่ือการผลิตกระแสไฟฟ้า หรือหมนุใบพดัเพ่ือขบัเคลื่อนเรือด าน า้
และเรือเดินสมทุรขนาดใหญ่เป็นต้น 

(2) เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์วิจยั ( Nuclear research reactor) ใช้ใน
การศกึษาค้นคว้าและทดลองเพ่ือใช้ประโยชน์ ของพลงังานนิวเคลียร์และการผลิตไอโซโทปรังสี  

 เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ ก าลงั มีลกัษณะท่ีตา่งไปจากเคร่ืองปฏิกรณ์
นิวเคลียร์วิจยั คือ เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ก าลงัต้องการน าความร้อนท่ีเกิดขึน้มาใช้งาน เช่น หมนุ
กงัหนัไอน า้เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า  แต่เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์วิจยัต้องการเอาอนภุาคนิวตรอนท่ี
เกิดขึน้มาใช้งานวิเคราะห์วิจยัและผลิตไอโซโทปรังสี โดยท่ีความร้อนท่ีเกิดขึน้ต้องระบายทิ ้งเคร่ือง
ปฏิกรณ์นิวเคลียร์ก าลงัโดยทัว่ไปมีขนาดใหญ่กวา่เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์วิจยัเป็นอย่างมาก  เช่น 
เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์วิจยัของส านกังานปรมาณเูพ่ือสนัติมีขนาดก าลงัความร้อนเพียง 2 เมกะ
วตัต์ ซึ่งเลก็กวา่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ โดยทัว่ไป ท่ีมีขนาดก าลงัความร้อนประมาณ 3000 เมกะวตัต์  
ความร้อนน้อยกวา่ถึง 1500 เท่า  

 2.1.4 อันตรกิริยาระหว่างนิวตรอนกับสสาร 

 นิวตรอน สามารถเกิดอนัตรกิริยากบัตวักลางได้หลายแบบขึน้อยู่กบัพลงังานจลน์ของ
นิวตรอนและชนิดของสสาร ซึ่งในการ ชนของนิวตรอนกบัสสารจะเป็นการชน กบันิวเคลียสของ
อะตอม โดยจะเกิดปฏิกิริยาได้ดงัตอ่ไปนี ้

2.1.4.1 การกระเจิงแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) 
เป็นการชนท่ีมีการแลกเปลี่ยนเฉพาะโมเมนตมัเท่านัน้  โดยท่ีเมื่อนิวตรอนชนกบั

นิวเคลียสของสสารซึ่ง นิวเคลียสท่ีถกูชนอยู่ในภาวะปกติ ( Ground state) นิวตรอนจะ กระเจิง
ออกมา โดยท่ีมีพลงังานจลน์รวมจลน์ของนิวเคลียสและนิวตรอนเท่าเดิม (พลงังานจลน์ก่อนชน
และหลงัชนเท่ากนั) แตทิ่ศทางการเคลื่อนท่ีเปลี่ยนไป  ดงัแสดงในภาพท่ี  2.3 อนัตรกิริยาแบบนี ้  
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บางทีเรียกวา่ การกระเจิงแบบโพเทนเชียล (Potential scattering) สญัลกัษณ์ของการเกิดอนัตร
กิริยาแบบนี ้คือ (n,n) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 การกระเจิงแบบยืดหยุ่นของอนภุาคนิวตรอน 
ท่ีมา : Neutron Interaction [Online]. Available from : 

http://www.petrolog.net/webhelp/Logging_Tools/cnl/cnl.html [20] 
 

2.1.4.2 การกระเจิงแบบไมยื่ดหยุ่น (Inelastic scattering) 
เมื่อนิวตรอนชนกบันิวเคลียสของสสาร ซึ่งอยู่ในภาวะปกติ หลงัจากชนแล้ว 

นิวตรอนจะรวมกบันิวเคลียสท่ีถกูชนเป็น Compound nucleus นิวเคลียสท่ีถกูชนจะเปลี่ยนไปอยู่
ในสภาวะกระตุ้น (Excited state) แล้วสลายตวัลงสูส่ภาวะพืน้ เมื่อนิวเคลียสกลบัสูส่ภาวะปกติจะ
ปลดปลอ่ยรังสีแกมมาออกมา ท าให้พลงังานจลน์รวมก่อนชนและหลงัชนมีคา่ตา่งกนั คือ พลงังาน
จลน์ของระบบหลงัชนมีคา่ลดลง เน่ืองจากสญูเสียพลงังานจลน์สว่นหนึ่งไปในรูปการปลดปลอ่ย
รังสีแกมมา เป็นปฏิกิริยาดดูกลืนพลงังาน ท าให้คา่ Q มีคา่เป็นลบ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 ซึ่งการ
เกิดอนัตรกิริยาเช่นนีนิ้วตรอนต้องมีพลงังานสงูมากพอท่ีจะกระตุ้นนิวเคลียสให้อยู่ในสภาวะ
กระตุ้นได้ สว่นนิวตรอนจะกระเจิงออกมา โดยมีพลงังานลดลง และเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนท่ี 
อนัตรกิริยาแบบนีม้ีความส าคญัในการลดหรือหน่วงพลงังานของนิวตรอนเช่นกนั สญัลกัษณ์ของ
การเกิดอนัตรกิริยาแบบนี ้คือ  (n, n´) 

http://www.petrolog.net/webhelp/Logging_Tools/cnl/cnl.html
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ภาพท่ี 2.4 การกระเจิงแบบไมยื่ดหยุ่นของอนภุาคนิวตรอน 
ท่ีมา : Neutron Interaction [Online]. Available from : 

http://www.petrolog.net/webhelp/Logging_Tools/cnl/cnl.html [20] 
 

2.1.4.3 อนัตรกิริยาการจบันิวตรอน (Neutron capture) 
เป็นอนัตรกิริยาท่ีเกิดจากการชนของนิวตรอนกบันิวเคลียสของสสารแล้วถกูจบัไว้ 

นิวเคลียสท่ีถกูชนจะจบันิวตรอนไว้ ท าให้นิวเคลียสมีเลขมวลเพ่ิมขึน้  1 แล้วให้รังสีแกมมาออกมา 
หรือเรียกวา่การจบันิวตรอนแล้วให้รังสีแกมมา (Neutron captured gamma-rays) เพราะเมื่อรับ
นิวตรอนแล้วท าให้นิวเคลียสอยู่ในสถานะถกูกระตุ้นแล้วปลอ่ย รังสีแกมมาออกมาก่ีตวัก็ได้ เป็น
อนัตรกิริยาคายพลงังาน คา่ Q จะเป็นบวก สญัลกัษณ์ของการเกิดอนัตรกิริยาแบบนีค้ือ (n,) 
อนัตรกิริยานีอ้าจถกูเรียกวา่ อนัตรกิริยาการดดูกลืนนิวตรอน (Neutron absorption reaction) 
หรือเรดิเอทิฟแคปเจอร์ (Radiative capture) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 

 
ภาพท่ี 2.5 อนัตรกิริยาการจบันิวตรอน 

ท่ีมา : Neutron Interaction [Online]. Available from : 
http://www.petrolog.net/webhelp/Logging_Tools/cnl/cnl.html [20] 

 

http://www.petrolog.net/webhelp/Logging_Tools/cnl/cnl.html
http://www.petrolog.net/webhelp/Logging_Tools/cnl/cnl.html
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2.1.4.4 ปฏิกิริยาการแตกตวั (Fission reaction) 
เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการชนของนิวตรอนกบันิวเคลียสของอะตอมธาตหุนกับาง

ชนิด เช่น ยเูรเนียม -235, ยเูรเนียม -238 และพลโตเนียม -239 เป็นต้น ซึ่ง นิวตรอนจะรวมกบั
นิวเคลียสของธาตหุนกั แล้วนิวเคลียสรวมจะแตกตวัออกเป็น 2 สว่น ได้นิวเคลียสของธาตใุหมท่ี่มี
เลขมวลประมาณคร่ึงหนึ่งของนิวเคลียสเดิม หรือท่ีเรียกวา่ ผลิตผลฟิชชนั (Fission product) 
พร้อมกบั ให้นิวตรอนออกมา  2-3 ตวั หลดุออกมาด้วย  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 อนัตรกิริยาแบบนี ้
ส าคญัมากในการเกิดพลงังานส าหรับเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู  สญัลกัษณ์ของการเกิดอนัตรกิริยา
แบบนี ้คือ (n, f) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 ปฏิกิริยาการแตกตวัของนิวตรอน 
ท่ีมา : Fission reaction [Online]. Available from : http://www.green-planet-solar-

energy.com/nuclear-fission.html [21] 
 

2.1.4.5 ปฏิกิริยาการปลดปลอ่ยอนภุาคท่ีมีประจ ุ(Charged particle emission) 
เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการชนของนิวตรอนกบันิวเคลียสของธาตบุางชนิด แล้ว

นิวตรอนรวมกบันิวเคลียสของธาตนุัน้ จากนัน้นิวเคลียสรวมจะปลอ่ยอนภุาคท่ีมีประจอุอกมา  เช่น 
อนภุาคแอลฟา และอนภุาคโปรตอน  สว่นนิวเคลียสของธาตเุดิมนัน้กลายเป็นนิวเคลียสของธาตุ
ใหม ่สญัลกัษณ์ท่ีใช้เขียนแทน ได้แก่ สญัลกัษณ์  (n,) และ (n,p) ตามล าดบั  ตวัอย่างของ

http://www.green-planet-solar-energy.com/nuclear-fission.html
http://www.green-planet-solar-energy.com/nuclear-fission.html
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ปฏิกิริยาแบบนีค้ือ 10B(n,)7Li ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 ซึ่งมีความส าคญัมากในเร่ืองการวดันิวตรอน 
และการก าบงันิวตรอน  

 

ภาพท่ี 2.7 ปฏิกิริยาการปลดปลอ่ยอนภุาคท่ีมีประจ ุ
  

2.1.4.6 ปฏิกิริยาการเกิดนิวตรอน (Neutron producing reaction) 
เมื่อนิวเคลียสจบักมุนิวตรอนเข้าไปแล้ว ท าให้เกิดนิวตรอนใหมอ่อกมา โดยมี

จ านวนปริมาณนิวตรอนมากกวา่เดิม โดยปกติแล้วปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้นีจ้ะเกิดกบันิวตรอนพลงังาน
สงู มกัเป็นปฏิ กิริยาแบบดดูกลืนความร้อน และนิวเคลียสท่ีถกูชนควรควรเป็นพวกท่ีนิวตรอนเกาะ
กนัอยู่หลวม ๆ เพ่ือท่ีจะให้นิวตรอนนัน้หลดุออกมาได้ง่าย ๆ เช่น ไฮโดนเจน และสามารถเขียนแทน
ด้วยสญัลกัษณ์ (n, 2n) หรือ  (n, 3n)      

 
2.1.4.7 ปฏิกิริยาผลิตไอโซโทปท่ีท าให้เกิดการแบ่งแยกตวั 
ไอโซโทปบางชนิด เมื่อจบันิวตรอนแล้วท าให้เกิดธาตใุหมท่ี่ท าให้เกิดปฏิกิริยา 

การแบ่งตวัตอ่ไป โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัสสาร สามารถแสดงเป็นปริมาณ
ในรูปของความน่าจะเป็น เรียกวา่ ภาคตดัขวาง  ของการเกิดปฏิกิริยา ( Cross-section) มีคา่เป็น
พืน้ท่ี และมีหน่วยเฉพาะ เรียกวา่ บาร์น ( Barn) โดย 1 บาร์น มีคา่ 10 - 24  ตารางเซนติเมตร คา่
ภาคตดัขวางของการเกิดปฏิกิริยาของแตล่ะไอโซโทปของธาตจุะเปลี่ยนแปลงไปตามคา่พลงังาน
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หรือความเร็วของนิวตรอนท่ีเข้ามาท าอนัตรกิริยาด้วย ซึ่งคา่ภาคตดัขวางของนิวตรอนนัน้จะมี
ความสมัพนัธ์แปรผกผนักบัคา่พลงังาน ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.8  

 

      ภาพท่ี 2.8 คา่ภาคตดัขวางของการเกิดปฏิกิริยาของนิวตรอนในแตล่ะพลงังาน 
ท่ีมา : Neutron cross section [Online]. Available from : 

http://knowledgepublications.com/doe/doe_nuclear_physics_detail.htm [22] 
 
 

เมื่อนิวตรอนผา่นเข้าไปในวตัถตุวัอย่าง อันตรกิริยาระหวา่งนิวตรอนกบัสสารจะท าให้
ความเข้มของนิวตรอนลดลงตามระยะทางดงัสมการ (2.3)  

 

N
dx

d



                    (2.3) 

 

เมื่อ           เป็นความเข้มของนิวตรอน หรือ จ านวนอนภุาคของนิวตรอนตอ่หน่วย
พืน้ท่ีตอ่เวลา    (n/cm2.s) ท่ีระยะ x 

http://knowledgepublications.com/doe/doe_nuclear_physics_detail.htm
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         x เป็นระยะทางในวตัถตุวัอย่าง (cm)         

          เป็นภาคตดัขวางเชิงจลุภาค (Microscopic cross-section, cm2) 
         N  เป็น จ านวนนิวไคลด์ตอ่ปริมาตรของธาตใุนวตัถตุวัอย่าง (cm-3) 

 
จากสมการท่ี 2.3 สามารถเขียนในรูปของสมการเอก็ซ์โปเนนเชียลได้ ดงัสมการ (2.4) 

 

 = 0e
-NX                        (2.4) 

 

         เมื่อ 0 เป็นความเข้มของนิวตรอนท่ีตกกระทบบนวตัถตุวัอย่าง (n/cm2.s) 

 

ผลคณูของ N เรียกวา่ ภาคตดัขวางมหภาค ( Macroscopic cross-section) ใช้
สญัลกัษณ์  𝑚 เป็นคา่แสดงพืน้ท่ีในการเกิดปฏิกิริยากบันิวตรอนของวตัถขุนาด 1 ลกูบาศก์

เซนติเมตร  ส าหรับวตัถท่ีุมีความหนา  (g/cm3) จะมีสมัประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล ( Mass 
attenuation coeffient) ดงัสมการท่ี (2.5) 

 

 𝑚 =   /                     (2.5) 
 

 𝑚 เป็นคา่แสดงโอกาสในการเกิดปฏิกิริยากบันิวตรอนของวตัถขุนาด 1 ลกูบาศก์
เซนติเมตรตอ่หน่วยความหนาแน่น  
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2.2 เคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ในประเทศไทย (Nuclear reactor) 

ประเทศไทยเร่ิมมีเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณเูพ่ือท าการวิจยัเป็นครัง้แรก โดยคณะรัฐมนตรีมี
อนมุตัิให้ท าสญัญาวา่จ้างการก่อสร้างอาคารเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณใูน พ.ศ.2503 การก่อสร้าง
อาคารและการติดตัง้เคร่ืองและอปุกรณ์ได้ด าเนินมาเป็นล าดบั จนกระทัง่แล้วเสร็จและเดินเคร่ือง
เข้าสูภ่าวะวิกฤติเป็นครัง้แรกเมื่อวนัท่ี 27 ตลุาคม พ.ศ. 2505 โดยมีช่ือทางการวา่ เคร่ืองปฏิกรณ์
ปรมาณวิูจยั-1 หรือช่ือย่อวา่ ปปว.-1 ตอ่มาเมื่อเดือนพฤศจิกายน 2520 ได้ท าการเปลี่ยนแปลง
แกนเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยัใหม ่จึงมีช่ือใหมว่า่ เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยั-1 ปรับปรุงครัง้ท่ี 1 
ช่ือย่อวา่ ปปว.-1/1 หรือช่ือสากลวา่ Thai Research Reactor-1/Modification 1  ช่ือย่อสากลวา่ 
TRR-1/M1  

 

   ภาพท่ี 2.9 แกนเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยั ปปว-1/1 ส านกังานปรมาณเูพ่ือสนัต ิ
ท่ีมา : Neutron Radiography [Online]. Available from:        

http://www.tint.or.th/adv/phys_oap/nr.htm [23] 
 

 ปปว.-1/1 เป็นแหลง่ก าเนิดนิวตรอนขนาดใหญ่ท่ีสดุในประเทศไทยในปัจจบุนั ใช้สนบัสนนุ
งานวิจยัและพฒันาด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนิวเคลียร์ให้กบัหน่วยงานตา่ง ๆ มากวา่ 30 ปี 
เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยั เป็นระบบท่ีประกอบขึน้เพ่ือควบคมุปฏิกิริยาลกูโซ่ ( Chain reaction) 
ประกอบด้วยระบบย่อยหลายระบบ เช่น ระบบระบายความร้อน ระบบป้องกนัอนัตรายจากรังสี  

http://www.tint.or.th/adv/phys_oap/nr.htm
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เป็นต้น การผลิตนิวตรอนเพ่ือใช้ในการวิจยัจึงเป็นท่ีมาของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยั ( Nuclear 
research reactor) 

2.2.1 อาคารปฏิกรณ์ปรมาณูวจัิยของไทย   

เป็นอาคาร 5 ชัน้ขนาดกว้าง 22 เมตร ยาว 26 เมตร และสงู 26 เมตร ภายในอาคารบรรจุ
บ่อเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยั อยู่ภายใน  พืน้ท่ีบางสว่นของอาคารใช้เป็นห้องปฏิบตัิการของ
นกัวิทยาศาสตร์เพ่ือใช้ปฏิบตัิงานวิจยัตา่ง ๆ ท่ีต้องใช้ประโยชน์จากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยั 

 
 

 
ภาพท่ี 2.10 อาคารปฎิกรณ์ปรมาณวิูจยัในประเทศไทย 

2.2.2 ลักษณะของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจัิยของไทย  

 เคร่ืองปฏิกรณ์ ปรมาณวิูจยัของไทยในปัจจบุนัเป็นเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยัแบบขนาด
ก าลงัสม ่าเสมอ ( Steady state) 2 เมกกะวตัต์ (ความร้อน)  สามารถท างานแบบทวีก าลงั ได้ถึง
ประมาณ 2,000 เมกกะวตัต์ในระยะเวลาสัน้ ๆ ประมาณ 10.5 มิลลิวินาที (หนึ่งมิลลิวินาทีเท่ากบั
หนึ่งสว่นพนัวินาที) ผู้สร้างคือบริษัท General Atomics แห่งประเทศสหรัฐอเมริกาใช้ช่ือทางการค้า
วา่ TRIGA Mark III  
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ภาพท่ี 2.11 เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยั-1 ปรับปรุงครัง้ท่ี 1 

ท่ีมา : Reactor [Online]. Available from:        
http://www.tint.or.th/reactor/what_is_TRR1M1.html [24] 

 

2.2.3 บ่อเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจัิย (Reactor pool) 

  บ่อเคร่ืองปฏิกรณ์ ปรมาณู แบ่งออกเป็น 2 สว่น ผนงัด้านข้างของบ่อจะมีท่อสเตนเลส 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 นิว้ ซึ่งเป็นท่อของระบบระบายความร้อนฝังทะลผุา่นด้านข้างของบ่อ 

 ผนงับ่อเป็นผนงัคอนกรีตชนิดความหนาสงู ( High density concrete) ท่ีมีความหนาแน่น 
3.5 gm/cm3สว่นบนสดุของบ่อหนา 1.5 ฟตุ และเพ่ิมความหนาเป็นชัน้  ๆ ชัน้ละ 1 ฟตุ ตามระดบั
ความสงู ท่ีระดบัชัน้ลา่งสดุจะหนามากท่ีสดุคือ 4.5 ฟตุ หรือ 1.35 เมตร 

 บ่อเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณมูีขนาด โดยประมาณ กว้าง 3.5 เมตร x ยาว 12 เมตร x ลกึ 8.5 
เมตร ภายในบ่อสามารถจนุ า้ได้ประมาณ 64,800 แกลลอน (หรือประมาณ 245 ลกูบาศก์เมตร) 



22 
 

2.2.4 ประตูกัน้น า้ 

ประตกูัน้น า้ท าด้วยอะลมูิเนียม มีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมคางหม ูขอบของประตนู า้จะเป็นยาง
รูปตวั J เพ่ือท าหน้าท่ีกัน้น า้ลงไปในร่องประตขูองบ่อเคร่ืองปฎิกรณ์ ดงัภาพท่ี 2.12 

 

 

ภาพท่ี 2.12 ประตกูัน้น า้ของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยั (ปปว1/1) 
ท่ีมา : Reactor [Online]. Available from:        

http://www.tint.or.th/reactor/what_is_TRR1M1.html 
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2.2.5 สะพานเคร่ืองปฎิกรณ์ (Reactor Bridge)  

สะพานเคร่ืองปฏิกรณ์ (Reactor Bridge) ดงัภาพท่ี 2.13 จะเป็นตวัยึดโครงสร้างของ
เคร่ืองปฎิกรณ์ และประกอบด้วยชดุขบัเคลื่อนซึ่งใช้ไฟฟ้า  โดยสะพานเคร่ืองปฎิกรณ์สามารถ
เคลื่อนท่ีได้และความเร็วในการเคลื่อนท่ีสามารถปรับได้จาก 0-6 ฟตุตอ่นาที และเมื่อเคลื่อนท่ีเข้า
ใกล้ต าแหน่ง Thermal Column ในระยะประมาณ 2 ฟตุ ความเร็วของการเคลื่อนท่ีจะเปลี่ยนเป็น 
1 ฟตุตอ่นาที โดยอตัโนมตั ิ

 

 
 

ภาพท่ี 2.13 สะพานเคร่ืองปฏิกรณ์ 
ท่ีมา : Reactor [Online]. Available from: 

http://www.tint.or.th/reactor/what_is_TRR1M1.html [24] 
 

2.2.6 ลักษณะแกนเคร่ืองปฏิกรณ์ (Reactor Core)  

การจดัเชือ้เพลิงในแกนจะมีลกัษณะเป็นรูปหกเหลี่ยม (Hexagonal array) แกนเคร่ือง 
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ปฏิกรณ์จะบรรจอุยู่ในถงัอลมูิเนียมรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 55 
เซนติเมตร สงูประมาณ 2 เมตร ภายในจะมีแท่งเชือ้เพลิงบรรจอุยู่ในลกัษณะตัง้ตรง สว่นบนและ
ลา่งของแท่งเชือ้เพลิงเป็น Graphite Reflector แกนปฏิกรณ์และอปุกรณ์ประกอบทัง้หมดจะอยู่ใต้
น า้ 

2.2.7 แท่งเชือ้เพลิงยูเรเนียม (Fuel elements) 

เนือ้เชือ้เพลิงเป็น U-ZrH (Uranium-Zirconiumhydride) มีลกัษณะเป็นแท่งทรงกระบอก
เส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 1.5 นิว้ ยาวประมาณ 30 นิว้ สว่นบนและลา่งเป็นแกรไฟต์ เชือ้เพลิง
ชนิดนีม้ีคณุสมบตัิพิเศษในการยบัยัง้ปฏิกิริยาฟิชชนัได้เมื่ออณุหภมูิของเนือ้เชือ้เพลิงสงูขึน้อย่าง
ทนัทีทนัใด (Prompt Negative Temperature Coefficient) จึงท าให้เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดนีม้ีความ
ปลอดภยัสงูมาก สามารถท างานแบบทวีก าลงัได้โดยไมเ่ป็นอนัตรายตอ่แท่งเชือ้เพลิง เชือ้เพลิง   
U-ZrH มีความสามารถในการ หน่วงนิวตรอนความเร็วสงูตัง้แตเ่ร่ิมเกิดในเนือ้เชือ้เพลิง ในบางครัง้
จึงเรียกเชือ้เพลิงชนิดนีว้า่ Fuel-Moderator Element เนือ้เชือ้เพลิงในแกนปฏิกรณ์คิดเป็นปริมาณ
ยเูรเนียม 235 ท่ีได้รับการเสริมสมรรถนะไมเ่กินร้อยละ 20 หนกัประมาณ 6702.571 กรัม  

 
 
ภาพท่ี 2.14 แท่งเชือ้เพลิงยเูรเนียม 

ท่ีมา : Reactor [Online]. Available from: 
http://www.tint.or.th/reactor/what_is_TRR1M1.html [24] 
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2.2.8 แท่งควบคุม (Control rods) 

มีลกัษณะและขนาดคล้ายแท่งเชือ้เพลิงแตม่ีบางสว่นเป็น Boron Carbide (B4C) ซึ่งใช้
เป็นตวัดดูจบันิวตรอนและสว่นลา่งจะเป็นเนือ้เชือ้เพลิง U-ZrH แท่งควบคมุชนิดนีม้ีจ านวน 4 แท่ง 
และแท่งควบคมุชนิด Transient ซึ่งไมม่ีเนือ้เชือ้เพลิงอีก 1 แท่ง 

 

 

ภาพท่ี 2.15 เปรียบเทียบขนาดแท่งควบคมุและแท่งเชือ้เพลิงของเคร่ืองปปว.-1/1 
ท่ีมา : Reactor [Online]. Available from: 

http://www.tint.or.th/reactor/what_is_TRR1M1.html [24] 

 

2.2.9 สารหน่วงความเร็วนิวตรอน (Moderator) 

เน่ืองจากเชือ้เพลิงท่ีใช้เป็น U-ZrH ดงันัน้นิวตรอนความเร็วสงูจะถกูหน่วงความเร็วตัง้แต่
เร่ิมเกิดในเนือ้เชือ้เพลิงในบางครัง้จึงเรียกเชือ้เพลิงชนิดนีว้า่ Fuel-Moderator Element สว่นสาร
หน่วงความเร็วถดัออกมาคือ น า้บริสทุธ์ิท่ีมีความน าไฟฟ้าไมเ่กิน 2 ไมโครโ อห์มตอ่เซนติเมตร 
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(ปกติน า้ประปาจะมีความน าไฟฟ้าประมาณ 200 ไมโครโอห์มตอ่เซนติเมตร) ซึ่งน า้นีเ้ป็นทัง้ตวั
หน่วงความเร็วและตวัระบายความร้อน (Coolant) 

2.2.10 ต้นก าเนิดนิวตรอน 

ต้นก าเนิดนิวตรอนของเคร่ืองปปว- 1/1 เป็น Am-Be (Americium Beryllium) มีความแรง
รังสี 3 ครีู มีคร่ึงชีวิต 458 ปี ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอนนีใ้ช้เป็นตวัจดุชนวนปฎิกิริยา Fission เพ่ือให้
เกิดปฎิกิริยาแบบลกูโซ่ หลงัจากเกิดปฎิกิริยา ลกูโซ่แล้วต้นก าเนิดนิวตรอนก็ไมม่ีความจ าเป็นต้อง
ใช้แตย่งัคงติดตัง้อยู่ในแกนเคร่ืองปฎิกรณ์ 

2.2.11 การเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ในแกนเคร่ืองปฏิกรณ์ 

ปฏิกิริยาลกูโซ่ในแกนเคร่ืองปฏิกรณ์  เกิดขึน้ได้เน่ืองจากนิวเคลียส ( Nucleus) ของวสัดุ
นิวเคลียร์พิเศษ ( Special Nuclear Material) เช่น พลโูตเนียม -239  ยเูรเนียม -235  (เคร่ือง     
ปปว-1/1 ใช้ยเูรเนียม-235) ดดูจบัเอานิวตรอนท่ีมีพลงังานเหมาะสม  ท าให้นิวเคลียสแตกตวัแล้ว
ปลอ่ยนิวตรอนเพ่ิมขึน้มาอีก 2-3 ตวั และพลงังานจ านวนหนึ่ง  นิวตรอนท่ีถกูปลอ่ยออกมานีม้ี
โอกาสถกูจบัโดยนิวไคลด์ ( Nuclei) ตวัอ่ืน  ๆ อีก ดงันัน้ปฏิกิริยาก็จะเกิดซ า้อีกท าให้จ านวน
นิวตรอนเพ่ิมปริมาณขึน้เร่ือย  ๆ ปฏิกิริยาเช่นนีจ้ะรักษาสภาพตวัมนัเอง ( Self-sustaining) เมื่อ
จ านวนนิวตรอนท่ีปลอ่ยออกมาในเวลาหนึ่ง  ๆ เท่ากบัหรือใกล้เคียงกบัจ านวนนิวตรอนท่ีหายไป
จากการถกูจบัเข้าไปในวสัดท่ีุไมส่ามารถแตกตวัได้ ( Non-fissioning material) หรือโดยการหนี
ออกไปจากระบบ 

2.2.12 การควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ่ 

ถ้าหากปลอ่ยให้มีปฏิกิริยาลกูโซ่เกิดขึน้ในแกนเคร่ืองปฏิกรณ์ฯตอ่ไปเร่ือย  ๆ จ านวนนิว  
ตรอนท่ีถกูปลอ่ยออกมาจากปฏิกิริยาก็เพ่ิมจ านวนมากขึน้เร่ือย  ๆ เช่นเดียวกนั ดงันัน้พลงังาน
ความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาก็จะสะสมขึน้ในแกนเคร่ืองปฏิกรณ์มาขึน้จนท าให้แกนเคร่ืองปฏิกรณ์
ปรมาณรู้อนขึน้ ดงันัน้จึงต้องมีการควบคมุปฏิกิริยาให้คงท่ีในระดบัก าลงัท่ีเหมาะสม โดยการใช้ตวั
ดดูจบันิวตรอน (Neutron absorber) ท าเป็นแท่งใสเ่ข้าไปในแกนเคร่ืองปฏิกรณ์ ปรมาณู เรียกวา่ 
แท่งควบคมุ (Control Rod) ในการควบคมุถ้าต้องการเพ่ิมปฏิกิริยาก็ดงึแท่งควบคมุขึน้จากแกน
เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณ ูถ้าต้องการลดหรือดบัเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู ก็ปลอ่ยแท่งควบคมุลงไปจน
สดุ 
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2.2.13 นิวตรอนฟลักซ์ 

หลงัจากเกิดปฏิกิริยาลกูโซ่ขึน้ในแกนเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณ ูปปว-1/1 ปริมาณความหนา  
แน่นของนิวตรอนจะมีมากท่ีสดุตรงใจกลางแกนปฏิกรณ์ฯ (Central Thimble; CT) นิวตรอนฟลกัซ์ 
คือ การวดัปริมาณนิวตรอนท่ีเกิดขึน้ตอ่หน่วยพืน้ท่ี 1 ตารางเซนติเมตรตอ่วินาที  

 
2.3 หัววัดรังสีแกมมา 
 

ในการวิจยัครัง้นี ้ ใช้หวัวดัรังสีแบบเจอร์มาเนียม ท่ีมีความ บริสทุธ์ิสงู  High purity 
germanium detector (HPGe) ซึ่งเป็นหวัวดัรังสีแบบสารกึ่งตวัน า  HPGe ท าขึน้จากผลกึเจอร์มา
เนียมรูปทรงกระบอก  ท่ีผิวด้านนอกแพร่  (Diffusion) ด้วยลิเทียมสว่นด้านในปลกูไอออน  (Ion 
implantation) ของโบรอน  เรียกวา่หวัวดัรังสีชนิดพี  (P-type) หรือเป็นผลกึเจอร์มาเนียมรูป
ทรงกระบอก ซึ่งแพร่ด้วยลิเทียมไว้ท่ีผิวด้านใน  สว่นด้านนอกปลกูไอออน  (ion implantation) ของ
โบรอน เรียกวา่ หวัวดัรังสีชนิดเอน็ (N-type) ลกัษณะของหวัวดัรังสีแบบ HPGe แสดงอยู่ในภาพท่ี 
2.16 

 

 
ภาพท่ี 2.16 ภาคตดัขวางของหวัวดัรังสีแบบ Coaxial HPGe 

ท่ีมา : การวดัรังสีแกมมาแบบแยกพลงังาน(Gamma ray Spectrometry). [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: 
http://www.tint.or.th/adv/phys_oap/labs/kmitt_gamma%20spect-2.pdf  [16] 

http://www.tint.or.th/adv/phys_oap/labs/kmitt_gamma%20spect-2.pdf
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2.3.1 ระบบวัดรังสี  

ระบบวดัรังสีโดยทัว่ไป ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2.15 จะประกอบด้วยสว่นตา่ง ๆ ดงันี ้
2.3.1.1 แหลง่จ่ายไฟฟ้าศกัย์สงู (High Voltage Power Supply)  
ท าหน้าท่ีเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลท์ ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งสามารถปรับ

คา่ได้ และมีเสถียรภาพในการรักษาระดบัของศกัย์ไฟฟ้าทางเอาท์พทุให้คงท่ี  โดยไมเ่ปลี่ยนแปลง
ตามอณุหภมูิแวดล้อมหรือการกระเพ่ือมของแรงดนัไฟฟ้าในสาย 220 โวลท์ ส าหรับหวัวดัรังสีแบบ
สารกึ่งตวัน า แหลง่จ่ายไฟฟ้าสามารถปรับคา่ได้ ระหวา่ง 0-5000 โวลท์ และให้กระแสได้ ระหวา่ง  
0-100 แอมแปร์ 

2.3.1.2  ภาคขยายสว่นหน้า (Preamplifier)  
แบบท่ีนิยมใช้กั นมากเป็นแบบท่ีเรียกวา่  Charge Sensittive Preamplifier ซึ่งจะท า

หน้าท่ี รวบรวมประจไุฟฟ้าท่ีเกิดขึน้จากหวัวดัรังสี  แล้วเปลี่ยนให้เป็นสญัญาณพลัส์  (Pulse) ซึ่งมี
ขนาดท่ีเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัจ านวนประจุ 

2.3.1.3 ภาคขยายหลกั (Amplifier)  
เป็นสว่นท่ีรับสญัญาณพลัส์จากภาคขยายสว่นหน้า  แล้วน ามาปรับแตง่รูปของ

สญัญาณ พร้อมกบัขยายขนาดของสญัญาณ ให้เหมาะสมกบัการน าไปวิเคราะห์ความสงู  ขนาด
ของการขยายสญัญาณ (Voltage gain) สามารถปรับได้ในช่วงกว้างด้วยการปรับหยาบ  ๆ เป็นขัน้  
มีการปรับละเอียด  เพ่ือเปลี่ยนแปลงรูปร่างและความสงูของสญัญาณให้เป็น  Unipolar และ 
Bipolar รูปร่างของสญัญาณทัง้สองนีส้ามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการปรับคา่  Shaping time 
constant 

2.3.1.4  เคร่ืองวิเคราะห์แบบหลายช่อง (Multichannel Analyzer หรือ MCA)  
เป็นอปุกรณ์ท่ีสามารถเก็บข้อมลูจ านวนนบัของรังสี ท่ีระดบัพลงังานตา่ง  ๆ ซึ่งตก

กระทบหวัวดัได้ โดยอตัโนมตัิ  เมื่อมีสญัญาณเข้ามาท่ีอินพทุของ  Analog to Digital Converter 
หรือ ADC ความสงูของสญัญาณจะถกูเปลี่ยนให้เป็นสญัญาณดิจิตอล ซึ่งจะเป็นตวัระบตุ าแหน่ง  
(Address) การเก็บข้อมลูในหน่วยความจ า  สญัญาณนีจ้ะถกูสง่ตอ่ไปยงั  Channel address 
register ซึ่งจะท าหน้าท่ีเลือกแอดเดรสหรือต าแหน่งในหน่วยความจ าท่ีได้รับมา เพ่ือให้ภาคบนัทึก
ข้อมลู (Data registor) ท าการบนัทึกจ านวนครัง้ของสญัญาณท่ีเกิดขึน้ครัง้ละ  1 หน่วยนบั  โดย
บวก (ADD) เข้ากบัข้อมลูท่ีมีอยู่ในหน่วยความจ า และจะถกูสง่ออกไปแสดงผลบนจอภาพ 
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ภาพท่ี 2.17 ระบบวดัรังสีแกมมาโดยใช้หวัวดัรังสีแกมมาชนิดสารกึ่งตวัน า 
ท่ีมา : การวดัรังสีแกมมาแบบแยกพลงังาน(Gamma ray Spectrometry). [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: 

http://www.tint.or.th/adv/phys_oap/labs/kmitt_gamma%20spect-2.pdf  [16] 
 

2.3.2 การวเิคราะห์โดยการอาบนิวตรอน  

การวิเคราะห์โดยการอาบรังสีนิวตรอน (NAA) ถกูค้นพบครัง้แรกในปี 1936  เป็นเทคนิคท่ี
อาศยัการเกิดอนัตรกิริยากนัระหวา่งนิวตรอนกบันิวเคลียสอะตอมตวักลางในวสัดท่ีุเราสนใจศกึษา 
นิวตรอนสามารถเกิดอนัตรกิริยาได้หลายแบบดงัท่ีกลา่วมาแล้วในหวัข้อ 2.1.4 

การวิเคราะห์ธาตโุดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนั เป็นวิธีวิเคราะห์ทัง้เชิงคณุภาพและเชิง
ปริมาณ และคอ่นข้างให้ผลท่ีถกูต้องแมน่ย าสงู การวิเคราะห์โดยการอาบรังสีนิวตรอน NAA 
สามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ  

โดยปกติมีการใช้การวิเคราะห์นิวตรอนอย่างกว้างขวางในวิทยาศาสตร์ทางธรณีวิทยา , 
การแพทย์และการเกษตรดิน การศกึษาวิทยาศาสตร์และสิ่งแวดล้อม การวิเคราะห์ธาตโุดยการ
อาบรังสีนิวตรอนเป็นเทคนิคทางกายภาพทางนิวเคลียร์ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ธาตไุด้หลายชนิดโดย
ไมต้่องผา่นกระบวนการทางเคมีก่อน นอกจากนีก้ารวิเคราะห์ธาตโุดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนั 

http://www.tint.or.th/adv/phys_oap/labs/kmitt_gamma%20spect-2.pdf
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มีความสามารถในการตรวจสอบ ธาตุท่ีความเข้มข้นต ่า เกือบ 70% ของ ธาตุในตารางธาตุ  ท่ีการ
วิเคราะห์ธาตโุดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนัสามารถวิเคราะห์ได้ 

การวิเคราะห์ธาตโุดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนั  เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุ  
และปริมาณธาตใุนตวัอย่าง โดยการท าให้ไอโซโทปเสถียร กลายเป็นไอโซโทปรังสี  ซึ่งจะสลายตวั
กลบัเป็นไอโซโทปเสถียร  โดยการปลดปลอ่ยรังสีท่ีมีพลงังานจ าเพาะของแตล่ะไอโซโทปออกมา  
ตวัอย่างท่ีอาบนิวตรอน ( Neutron irradiation) จะท าให้นิวเคลียสของธาตใุนตวัอย่างดดูกลืน
นิวตรอน แล้วกลายเป็นสารกมัมนัตรังสี เรียกวา่ นิวไคลด์รังสี ( Radionuclide) หรือไอโซโทปรังสี 
(Radioisotope) ซึ่งมีการสลายตวั โดยปลดปลอ่ยรังสีอลัฟา รังสีบีตา หรือรังสีแกมมา ท่ีมีพลงังาน
ของรังสี และคร่ึงชีวิตของไอโซโทปท่ีเป็นคา่จ าเพาะ  ในการอาบนิวตรอน ปฏิกิริยาสว่นใหญ่  
เกิดขึน้ระหวา่งนิวเคลียสของธาต ุกบันิวตรอนท่ีมีพลงังานต ่า หรือเทอร์มลันิวตรอน  (Thermal 
neutron) เรียกวา่ ปฏิกิริยาการจบันิวตรอน ( Neutron capture gamma ray) ซึ่งนิวเคลียสจะ
ดดูกลืนนิวตรอน แล้วปลดปลอ่ยรังสีแกมมาออกมา ใช้สญัลกัษณ์ของปฏิกิริยาเป็น (n,)  
 
            นิวตรอนพลงังานสงูหรือฟาสต์นิวตรอน (Fast neutron) เมื่อท าปฏิกิริยาแล้ว นิวเคลียสจะ
ปลดปลอ่ยอนภุาคอลัฟาออกมา เรียกวา่ ปฏิกิริยา (n,α) หรือปลดปลอ่ยโปรตอน เรียกวา่ปฏิกิริยา 
(n , p )  ตวัอย่างได้แก่ปฏิกิริยา A l - 2 7 ( n , p ) M g - 2 7  และปฏิกิริยา A l - 2 7 ( n ,α ) N a - 2 4 

 
Al + n → Mg + p12

27
0
1

13
27                                       (2.6) 

 

Al + n → Na + α11
24

0
1

13
27                                        (2.7) 

 
เมื่อตวัอย่างได้รับนิวตรอน อตัราการเกิดปฏิกิริยา  (Activation rate: A) จะแปรผนัตาม

ความเข้มหรือฟลกัซ์ของนิวตรอน (neutron flux: f) จ านวนนิวเคลียสของธาต ุ(Target nuclide: N) 
และคา่ภาคตดัขวาง (Cross section:  ) ซึ่งเป็นสมัประสิทธ์ิในการเกิดปฏิกิริยา ระหวา่งนิวตรอน
กบันิวเคลียสของธาต ุ โดยเป็นคา่คงท่ีส าหรับแตล่ะนิวไคลด์ มีหน่วยเป็น บาร์น ( barn) หรือ       
10-24 cm2 ซึ่งการวิเคระห์ธาตดุ้วยรังสีนิวตรอนมี 2 วิธี คือ 
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2.3.3 วธีิการวเิคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันแบบใช้สารมาตรฐาน 
(Comparative Method) 

 
การวิเคราะห์โดยการอาบนิวตรอน โดยทัว่ไปจะท าการวิเคราะห์โดยเปรียบเทียบกบัสาร

มาตรฐาน ท่ีทราบชนิดและปริมาณธาตุ  เมื่ออาบนิวตรอนสารตวัอย่างในลกัษณะเดียวกบัสาร
มาตรฐาน จะท าให้ค านวณปริมาณธาตแุตล่ะชนิดในสารตวัอย่าง ได้จากการวดักมัมนัตภาพรังสี 
ตามสมการ 

 

Nsample =
Nstd Asample

Astd
                                               (2.7) 

 

เมื่อ Nsample  = ปริมาณธาตใุนตวัอย่าง 

  Nstd  =  ปริมาณธาตใุนสารมาตรฐาน 

  Asample  = กมัมนัตภาพรังสีของตวัอย่าง 

  Astd =  กมัมนัตภาพรังสีของสารมาตรฐาน 
 

  

การวิเคราะห์ธาตโุดยการอาบรังสีนิวตรอนโดยวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีได้รับการยอมรับในความ
ถกูต้องมากท่ีสดุ เน่ืองจากตวัอย่างมาตรฐานและตวัอย่างมีความเหมือนกนั ทัง้ต าแหน่งในการ
อาบรังสีและเวลาในการอาบรังสี 

 
 การวิเคราะห์ธาตโุดยการอาบรังสีนิวตรอนโดย ใช้สารมาตรฐานเป็นตวัเปรียบเทียบ เป็น
การวิเคราะห์ธาตหุลงัจากท่ีท าการอาบรังสีแล้ว การเกิดนิวไคลด์กมัมนัตรังสีนัน้ สามารถค านวณ
ได้จากสมการท่ี 2.8 
 

R = N0∅σ      (2.8) 
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 โดยท่ี  

  R คืออตัราการเกิดของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 
N0 คือจ านวนอะตอมทัง้หมดของนิวไคลด์เดิมก่อนเป็นนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 

(หน่วยอะตอม) 
Ø คือความเข้มนิวตรอนหรือนิวตรอนฟลกัซ์ (หน่วย n/(cm2.s)) 

  เป็นภาคตดัขวางในการจบันิวตรอนของนิวไคลด์นัน้ (หน่วยบาร์น) 
 

โดยท่ีอตัราการสลายตวัของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี ณ เวลา t จะเป็นไปตามสมการท่ี 2.9 

tt ND        (2.9) 

 โดยท่ี  
  คือคา่คงท่ีของการสลายตวัของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีท่ีเกิดขึน้ (หน่วย s-1) 

โดย 
2

1T

0.693
λ 

   

  
2

1T  คือคา่คร่ึงชีวิต (Half-life) ของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีนัน้ (หน่วยวินาที) 

  Nt คือจ านวนอะตอมของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีนัน้ ณ เวลา t (หน่วยอะตอม) 

   t คือช่วงเวลาท่ีใช้อาบรังสี (หน่วยวินาที)  
 
 

 ถ้าอตัราการเกิดนิวไคลด์กมัมนัตรังสีมีคา่คงท่ีแล้ว สามารถค านวณอตัราการเพ่ิมของนิว

ไคลด์กมัมนัตรังสี  
d𝑁t

dt
  ได้จาก ผลตา่งระหวา่งอตัราการเกิด (R) กบัอตัราการสลายตวัของนิว

ไคลด์กมัมนัตรังสี (Dt) ดงัสมการท่ี 2.10 

t0

t λNσN
dt

dN
      (2.10) 
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จากการอินทิเกรตสมการท่ี 2.10 จะได้ 

 t0t e1NN             (2.11) 

ดงันัน้คา่ความแรงรังสีของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีได้ดงัสมการท่ี 2.12 

)e)(e1(NA dtt
ot

            (2.12) 

โดยท่ี 

 At คือคา่ความแรงรังสีเร่ิมต้น  (หน่วยแบคเคอเรล) 

 td คือเวลาในการปลดปลอ่ย (หน่วยวินาที) 

 
เมื่อท าการนบัวดัรังสีแล้ว ความแรงรังสีในแตล่ะช่วงเวลาจะแตกตา่งกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18  
 

 

ภาพท่ี 2.18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความแรงรังสีและเวลาในการอาบรังสี, เวลาในการ
ปลดปลอ่ยรังสี และเวลาในการนบัวดัรังสี 
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จากกราฟท่ี 2.18 เป็นกราฟของคา่ความแรงรังสี ณ เวลาตา่งกนัโดยท่ี ความแรงรังสีขณะ
นบัวดัรังสีสามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี 2.13 และ 2.14  

 
Total counts N =  A0e− tm

t2

t1
   (2.13) 

At = A0 1 − e−  t1−t2            (2.14) 

 โดยท่ี  

  A0 คือความแรงรังสีเร่ิมต้น (หน่วยแบคเคอเรล) 

  tm คือเวลาในการนบัวดั จากรูป 2.18 จะได้วา่  tm = t2 – t1 (หน่วยวินาที) 

 
2.3.4 วธีิการวเิคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันแบบไม่ใช้สาร

มาตรฐาน (Standardless Method) 
 

เน่ืองจากมี ความยุ่งยากในการเตรียมสารมาตรฐาน ท่ีใช้ส าหรับเปรียบเทียบ วิธี การ
วิเคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนัแบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน (Standardless) จึงถกู
คิดค้นขึน้เพ่ือช่วยให้การวิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีนิวตรอนมีความสะดวกมากย่ิงขึน้และลดปัญหาใน
การหาสารมาตรฐานเพ่ือมาท าการเปรียบเทียบ วิธีการนีข้ึน้อยู่กบัการฉายรังสีร่วมของตวัอย่างกั บ
ตวัเปรียบเทียบ  (Comparator) เช่น ทอง เพ่ือใช้ หานิวตรอนฟลกัซ์ และใช้คา่ท่ีประกอบด้วย 
คา่คงท่ีทางนิวเคลียร์หรือท่ีเรียกวา่ k0 พืน้ท่ีของรังสีแกมมาของธาตแุตล่ะตวัอย่างจะถกู
เปรียบเทียบกบัทอง  

 
ในการวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้โปรแกรม k0-IAEA ของทบวงการพลงังานปรมาณรูะหวา่งประเทศ 

(International Atomic Energy Agency) วิธี k0 คือ วิธีการใช้ตวัเปรียบเทียบ (Comparator) เพียง
หนึ่งตวัส าหรับ การวิเคราะห์ธาตโุดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนัแบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน  หรือ 
INAA ซึ่งในวิธี k0 นี ้ตวั Comparator เปรียบได้กบั ตวัวดัคา่ฟลกัซ์ ( Flux-monitor) อตัราการเกิด
อะตอมกมัมนัตรังสีจากอะตอมท่ีเสถียร (Stable atoms) ซึ่งสามารถวดัได้จากเคร่ืองวดัรังสีแกมมา 
ถกูวดัโดยการเปรียบเทียบกบัการแผร่ังสีของทอง (ในท่ีนีจ้ะใช้ทองเป็น k0-constant)  โดยท่ีอตัรา
การสร้างอะตอมนัน้ขึน้อยู่กบั เคร่ืองอาบรังสี  (Irradiation facility) และเคร่ืองวดัรังสีแกมมา 
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(Detector) ท่ีใช้ ดงันัน้แล้ววิธี k0 นีเ้ป็นวิธีท่ีช่วยค านวณคา่ตา่ง ๆ ของ เคร่ืองอาบรังสี และ หวัวดั 
โดยท่ีคา่คงท่ี k0 นัน้สามารถค านวนได้จากสมการท่ี 2.13 
 

k0 =  
Mcθaσaγa

Maθcσcγc
             (2.15) 

 

โดยท่ี 

 Mc คือมวลของ Comparator (หน่วย g.mol-1) 

 Ma คือมวลของสารท่ีต้องการวดั (หน่วย g.mol-1) 

 c คือคา่ภาคตวัขวางเทอร์มลันิวตรอนของ Comparator (หน่วย m2) 

 a คือคา่ภาคตวัขวางเทอร์มลันิวตรอนของสารท่ีต้องการวดั (หน่วย m2) 

 θ𝑐  คือปริมาณของไอโซโทปท่ีมีในธรรมชาติท่ีเราสนใจของ Comparator 
 θ𝑎  คือปริมาณของไอโซโทปท่ีมีในธรรมชาติท่ีเราสนใจของสารท่ีต้องการวดั  
 𝛾𝑐  คือคา่คา่ความแรงรังสีแกมมาท่ีมีในธรรมชาติของตวั Comparator 
 𝛾𝑐  คือคา่คา่ความแรงรังสีแกมมาท่ีมีในธรรมชาติของสารท่ีต้องการวดั 
 
คา่คงท่ีตา่ง ๆ แสดงถึงความสมัพนัธ์ของอตัราการเกิดและมีสว่นส าคญัในการค านวน

ความเข้มข้นในโปรแกรม k0-INAA ซึ่งสามารถหาคา่เหลา่นีไ้ด้ในเอกสารอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้อง โดยท่ี
คา่คงท่ีของ k0 จะถกูวดัโดยสถาบนัหรือองค์กรตา่ง ๆ เช่น Institute for Nuclear Sciences ใน 
Gent, KFKI institute ใน Budapest, และ Riso ในประเทศเดนมาร์ค เป็นต้น 

 
เพ่ือหาคา่คงท่ีเหลา่นี ้สามารถท าหลงัจากท่ีได้มีการก าหนดเคร่ืองอาบรังสี  (Irradiation 

facility) และเคร่ืองวดั (Detector) แล้ว สารตวัอย่างทกุตวัจะต้องมีการอาบรังสีคูก่บัทอง (ใช้เป็น 
Comparator) เท่านัน้ แทนการใช้สารมาตรฐานอ่ืน ๆ กบัสารตวัอย่าง โดยท่ีคา่ความคลาดเคลื่อน
ในการเตรียมสารมาตรฐานจะไมถ่กูน ามาวิเคราะห์ แตว่า่ความคลาดเคลื่อนในคา่คงท่ีของ k0 นัน้ 
จะสง่ผลกระทบตอ่ผลการวดัทกุอย่าง ถึงแม้วา่ในกรณีทัว่ไปนัน้คา่ความคลาดเคลื่อนจะน้อยมาก 
แตม่ีการตกลงกนัไว้วา่คา่ความคลาดเคลื่อนของคา่คงท่ีจะต้องไมเ่กิน 3.5% 
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สารตวัอย่างหรือ Comparator (ทอง) อาจจะมีรูปร่าง, คา่การดดูกลืนรังสีนิวตรอน, และ
คา่การดดูกลืนรังสีแกมมาท่ีตา่งกนั ดงันีก้ารแก้ไข (ปรับคา่) ความแตกตา่งเหลา่นีเ้ป็นสว่นส าคญั
ในกระบวนการของ k0-method  

 
เคร่ืองอาบรังสี ( Irradiation facility) นัน้จะมีลกัษณะตามตวัแปรท่ีเป็นตวัก าหนด 

นิวตรอนฟลกัซ์ เช่น f, alpha และ T ในสว่นเคร่ืองวดั ( Detector) จะมีลกัษณะตาม พีคของคา่
ประสิทธิภาพขอหวัวดั ในการแสดงถึงลกัษณะของเคร่ืองอาบรังสี (Irradiation facility) ในวิธี k0 
นัน้ขึน้อยู่กบัตวัแปร 4 ตวั ดงันี ้

 
(1) ตวัแปรท่ี 1 คืออตัราการแผร่ังสี (n, gamma)  
(2) ตวัแปรท่ี 2 คืออตัราสว่นระหวา่งคา่เทอร์มลัและอิพิเทอร์มลั (คา่ f) ซึ่งถ้าคา่ 

Thermalization ย่ิงมากจะย่ิงท าให้คา่ f สงูตามไปด้วย 
(3) ตวัแปรท่ี 3 คืออลัฟ่า (alpha) ซึ่งเป็นตวัแสดงความคลาดเคลื่อน  
(4) ตวัแปรสดุท้ายคือ อณุหภมูิการกระจายความเร็วของ Maxwell-Boltzmann ซึ่ง

เป็นตวัท่ีบอกถึง คา่ความร้อนของ นิวตรอนสเปคตรัม 
 

การเลือกตวัเปรียบเทียบ (Comparator) ในเทคนิค k0 เราสามารถตัง้สมมตุิฐานได้วา่ 
Fast flux และ Thermal flux นัน้เป็นสดัสว่นซึ่งกนัและกนัในการฉายรังสี (คา่ทัง้ 2 ตวัสามารถ
เปลี่ยนแปลงได้เลก็น้อยในแตล่ะวนัและแตกตา่งกนัในแตล่ะช่วงเวลาด้วย แตก่ารเปลี่ยนแปลงจะ
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั) แตส่ าหรับคา่ f และ alpha จะไมม่ีการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ในการฉายรังสี 
และจะมีคา่คงท่ีในทกุ ๆ วนั ดงันัน้ควรจะมีการวดัคา่ f, alpha และอตัราสว่นระหวา่งนิวตรอนเร็ว
กบัเทอร์มลันิวตรอน (Fast-to-thermal ratio) นาน ๆ ครัง้ แตค่า่เทอร์มลันิวตรอนฟลกัซ์ (Thermal 
flux) จะต้องมีการวดัทกุครัง้กบัสารเปรียบเทียบและตวัอย่างเพ่ือท าการวิเคราะห์ 

 
การเปรียบเทียบท่ีด ี ท่ีใช้อธิบายลกัษณะจะต้องมีหลายธาต ุเช่น Au, Zr, Lu และ Fe แต่

ในการวดัคา่ Thermal flux อย่างเดียวนัน้สามารถใช้สารอะไรก็ได้ท่ีเป็นสารกมัมนัตภาพรังสี แตว่า่ 
Au, Zu, และ Fe จะเป็นท่ีนิยมท่ีสดุ 
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ในเทคนิคการวิเคราะห์ธาตโุดยนิวตรอนแอกติเวชนัแบบไมใ่ช้สารมาตรฐาร หรือ k0 นัน้ 
กระบวนการส าคญัท่ีสดุคือ กระบวนการปรับเทียบคา่ของหวัวดัรังสี ซึ่งจะอธิบายดงัตอ่ไปนี ้ 

  
(1) การค านวน (Efficiency Conversion) เป็นสว่นท่ีส าคญัของ k0-method คือการ

แปลงคา่พีคของประสิทธิภาพหวัวดั (Efficiency curve) ท่ีวดัได้ ให้สามารถอา่นคา่ได้ในกราฟ
รูปแบบอ่ืน ๆ  ในอดีตเป็นสิ่งท่ีจ าเป็นอย่างมากท่ีจะต้องท า เพราะ วา่เราไมส่ามารถหาคา่พีคของ
ประสิทธิภาพหวัวดัจากสเปคตรัมรังสีแกมมา (Gamma-ray spectra) ท่ีวดัได้จากต าแหน่งท่ีใกล้
กบัหวัวดั เพราะวา่เกิดขึน้ใกล้เคียงกนั ดงันัน้การปรับเทียบในการวดัจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องท า
ในระยะท่ีห่างจะหวัวดั ถึงแม้วา่ในขณะนีเ้ราสามารถวดัคา่พีคของประสิทธิภาพหวัวดั ได้ใน
ต าแหน่งตา่ง ๆ  แล้วก็ตาม การปรับเทียบยงัมีความจ าเป็นอยู่ เน่ืองจากต้นก าเนิดทัว่ไปจะเป็นต้น
ก าเนิดรังสีแบบจดุ แตว่า่ตวัอย่างของ INAA นัน้ไมใ่ช ่

 
(2) การปรับเทียบคา่ประสิทธิภาพของหวัวดั (Efficiency Calibrations) กราฟ

ประสิทธิภาพของหวัวดัเกิดจากการวดัคา่สเปคตรัม (Spectrum) ซึ่งขัน้ตอนนีจ้ะเกิดขึน้หลงัจาก 
แปรคา่ (Interpreted) ตวัอย่างท่ีมีการปรับเทียบแล้ว (Calibration) ถ้าสารรังสีท่ีใช้ในการ
ปรับเทียบเป็นสารรังสี (Radionuclide) ท่ีให้คา่พลงังานรังสีแกมมาเพียงแคพ่ลงังานเดียว (เช่น 
Cs-137, Sn-113, Mn-54 หรือ Hg-203) จะท าให้ได้กราฟอตัราสว่นของ Peak to total ratio (p/t) 
แตถ้่าไมใ่ช่สารรังสีท่ีมี ( Source) เป็นอย่างอ่ืน กราฟ full-energy peak efficiency จะปรับ 
(Fitted) ให้เข้ากบัสเปคกตรัมแทน อย่างไรก็ตามกราฟ p/t จะต้องมีการวดัก่อนกราฟของสาร
ตวัอย่าง เพราะกราฟ p/t จะแตกตา่งกนัตามระยะของตวัอย่างถึงหวัวดั ( sample-detector 
distance) ซึ่งในแตล่ะหวัวดั ท่ีระยะห่างหนึ่งระยะจะมีกราฟประสิทธิภาพได้เพียงอนัเดียว การจะ
เขียนกราฟใหมท่บักราฟท่ีได้จากการวดัก่อนหน้าจะท าได้โดยการยกเลิก (Disable) กราฟก่อน
หน้าก่อนแล้วเท่านัน้ ถ้าหวัวดัมีการเปลี่ยนแปลงอย่างใดอย่างหนึ่ง เช่น ระยะในการวดัเปลี่ยนไป 
ควรจะต้องมีการตัง้ช่ือหวัวดัใหมแ่ละท าขัน้ตอนตา่ง ๆ เปรียบ เสมือนหวัวดัใหมท่กุประการ ถ้า
เป็นไปได้ควรจะวดัคา่กราฟประสิทธิภาพท่ีใช้ในทกุต าแหน่ง เพราะเมื่อท าการแปรคา่ (Interpret) 
สเปคตรัมประสิทธิภาพของหวัวดั ซึ่งคา่กราฟประสิทธิภาพท่ีมีระยะห่างตรงกนัหรือใกล้เคียงกบั
ระยะห่างระหวา่งสารตวัอย่างกบัหวัวดัท่ีสดุจะถกูน ามาใช้โดยอตัโนมตัิ และท าให้ผลท่ีได้มีความ
แมน่ย าสงูสดุในการประชมุครัง้แรก ๆ เก่ียวกบั k0_IAEA ได้มีการพดูคยุกนัเก่ียวกบัวิธีการ
ปรับเทียบประสิทธิภาพของหวัวดัใน k0_IAEA ซึ่งได้มีการตดัสินใจวา่จะเลือกใช้วิธีท่ีเสนอมา
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ร่วมกนั จาก De Felice at al. และ Delft โดยท่ีวิธีของ De Felice at al. จะใช้ Cs-137 ในการวดั 
Peak-to-total curve ทัง้หมด และวิธีของ Delft จะใช้ส าหรับหาคา่ Efficiency curve fit หลงัจากท่ี
เรารู้ peak-to-total แล้ว ขัน้ตอนนีค้าดหวงัวา่จะมีความเสถียรและสามารถน ามาใช้ได้กบัระบบอ่ืน
ได้ทัง้หมด หรือเกือบทกุตวัท่ีมีการใช้ใน INAA 

 
(3) รูปร่างลกัษณะของพีคและคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ (Peak shape and the 

parameters) ซึ่งคา่ พีค นัน้แสดงโดย Gaussian function ซึ่งโดยสว่นใหญ่จะแบ่งเป็น พืน้ท่ีใต้พีค
แล ความกว้างของกราฟ ซึ่งความกว้างของกราฟนัน้แสดงในรูปของ FWHM (มีขนาด 2.355 เท่า
ของ standard deviation of the function) ดงันัน้แล้ว จะมีปลาย 2 ด้าน คือ ปลายด้านพลงังาน
ต ่า (Low-energy tail) และ ปลายด้านพลงังานสงู (High-energy tail) โดยท่ีปลายด้านพลงังานต ่า 
(แสดงถึงความไมส่มบรูณ์ของการเก็บคา่ผลกึของหวัวดั ( representing imperfect charge 
collection the detector crystal) นัน้แสดงเพียง 1 คา่ ซึ่งเป็นคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation) จากสว่นกลางพีค (centroid of the Gaussian) ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีสว่นปลายเร่ิมต้น 
สว่นปลายนัน้มีการเพ่ิมขึน้แบบเอกซ์โปแนนเซียล (Exponential function) ท าให้สามารถเช่ือมตอ่
ได้อย่างแนบเนียนกบั Gaussian สว่นปลายด้านพลงังานสงู (High-energy tail) แสดงถึงการ
รวมตวักนั ซึ่งแสดงเพียง 1 คา่เช่นกนั คือคา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) จาก
สว่นกลางพีค (centroid of the Gaussian) ท่ีเป็นต าแหน่งท่ีสว่นปลายเร่ิมต้นข้น สว่นปลายด้าน
พลงังานสงูนัน้มีการลดลงแบบ Exponential function ท าให้สามารถเช่ือมตอ่ได้อย่างแนบเนียน
กบั Gaussian พืน้ท่ีใต้จดุพีคนัน้มีความตอ่เน่ืองกนัท าให้ออกมาเป็นรูปโค้ง (Parabolic) ดงัท่ีเห็น
ในภาพท่ี 2.19 เป็นรูปตวัอย่างของ Peak shape และ คา่ตา่ง ๆ 
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ภาพท่ี 2.19 รูปร่างลกัษณะของพีคและคา่ตวัแปรตา่ง ๆ 
ท่ีมา : IAEA-Vienna  Austria, TU Delft The Netherlands. The k0-IAEA program  

manual for version 5.00. 
 

 การกระจายไปข้างหน้า ( Forward scattering) ในสสารระหวา่งผลกึของหวัวดั กบัสาร
ตวัอย่างอาจจะท าให้เกิดสิ่งท่ีเรียกวา่ Compton step ซึ่งก็คือรูปร่าง (Shape) ของความผิดพลาด
ของฟังชนั (Error function) ซึ่งจะมีลกัษณะพิเศษตามความกว้างและความสงูของ Gaussian 
หรือเรียกอีกนยัหนึ่งวา่ ฟังชนัของพืน้ท่ีใต้กราฟพีค (function of the peak area) 

 พีคแบบ Single และ Double escape อาจจะให้คา่ Compton steps เป็นลบ เน่ืองด้วย
การเสียพลงังานเลก็น้อยของโปรตรอนท่ีหลดุมาจากผลกึของหวัวดั อย่างไรก็ตามคา่ พีคทกุตวั 
ควรจะมีคา่ Compton steps เป็นบวกหรือศนูย์  

การหาพืน้ท่ีใต้พีคและพลงังาน นัน้สามารถหาได้จากการวดัคา่ช่องพลงังาน (Channel 
content) โดยการหาต าแหน่งท่ีแท้จริงและพืน้ท่ีของสสาร (Component) ท่ี multiplet ในสเปคตรัม
จริงเช่นเดียวกบั INAA โปรแกรมจะต้องรู้ความกว้างและขนาดอ่ืน ๆ ของพืน้ท่ีใต้พีค ดงันัน้แล้ว
จะต้องมี การปรับเทียบรูปร่างลกัษณะของกราฟ (Shape calibration) ให้ถกูต้องก่อนส าหรับการ
ท าอตัราการนบัวดัของแบคกราวด์ (Background count rate), ก่อนท่ีจะท าการแปรคา่ 
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(Interpreted) เป็นรูปของฟลกัซ์ของนิวตรอน (Neutron Fluxes) หรือการหาความเข้มข้นของธาต ุ
(Element concentration) ดงันัน้แล้วกราฟของคา่แบคกราวด์ (Background spectrum) ท่ีอยู่ใน
รูปของคา่พลงังานพีค (Peak energy) และพืน้ท่ีใต้พีคจะต้องมีก่อน เพ่ือใช้ในการแก้ไขให้ถกูต้อง  

การปรับเทียบหวัวดัของโปรแกรม k0 สามารถสรุปได้ง่าย ๆ คือ ขัน้ตอนแรกต้องท าการ
ปรับเทียบคา่พลงังานของหวัวดัก่อน (Energy Calibration) หลงัจากนัน้ท าการปรับเทียบรูปร่าง
ลกัษณะของพีค (Shape calibration) และสดุท้ายให้ท าการปรับเทียบคา่สเปคตรัมของแบค
กราวด์ (Background spectrum) โดยท่ีคา่ทัง้หมดนีจ้ะถกูเก็บไว้ใน Permanent Database โดย
จะถกูตัง้ช่ือตามหวัวดั  

 

 



 
 

บทที่ 3 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจยั 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
 
 ในการวิเคราะห์ธาตดุ้วยรังสีนิวตรอนนัน้  มีวสัด,ุ อปุกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั
ดงัตอ่ไปนี ้
 

3.1.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวจัิย 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยัท่ีใช้ คือ เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยัท่ีสถาบนัเทคโนโลยี
นิวเคลียร์แห่งชาติ ใช้ก าลงัในการเดินเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณวิูจยั 1200 กิโลวตัต์ โดยการทดลองนี ้
ใช้ท่ออาบรังสีภายนอกแกน A4 ซึ่งมีฟลกัซ์ของเทอร์มลันิวตรอนประมาณ 5.15 x 1010 นิวตรอนตอ่
ตารางเซนติเมตรตอ่วินาที (วดัเมื่อ พ.ศ.2553) 

 

3.1.2 หัววัดรังสีแบบเจอร์มาเนียมท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (HPGe) 
 

หวัวดัรังสีท่ีใช้ คือ หวัวดัรังสีท่ีอาคารปฏิกรณ์นิวเคลียร์ของสถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์
แห่งชาติ ของบริษัท ORTEC ประเทศสหรัฐอเมริกา ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 

 

 
ภาพท่ี 3.1 หวัวดัรังสีท่ีใช้ในการวิจยั 
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3.1.3 ภาชนะบรรจจุสารตัวอย่าง  
 

 ในการวิจยัครัง้นีใ้ช้แคปซูลขนาด 10 มิลลิเมตรเป็นตวับรรจสุาร ซึ่งมีขนาดของเส้นผา่น
ศนูย์กลาง 10 มิลลเิมตร สงู 10 มิลลเิมตร ดงัภาพท่ี 3.2 

 
 

 
ภาพท่ี 3.2 ภาชนะบรรจสุาร 

 
 

3.1.4 ตัวอย่างท่ีใช้ในการวเิคราะห์ธาตุ 
 

ในการวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้ตวัอย่างท่ีน ามาเพ่ือวิเคราะห์ธาตทุัง้หมด 3 ชนิด คือ 
(1) ข้าวมาตรฐาน ตวัอย่างข้าวมาตรฐานท่ีใช้คือ Standard Reference 

Material 1568a (SRM 1568a) ของ National Institute of Standards & Technology (NIST) ดงั
แสดงในภาพท่ี 3.3 มีลกัษณะเป็นผง ซึ่งประกอบด้วยธาตตุา่ง ๆ เช่น โซเดียม โปแทสเซียม โบรมีน 
แมกนีเซียม เป็นต้น ดงัท่ีแนบมาในภาคผนวก ข. 
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ภาพท่ี 3.3 Standard Reference Material 1568a (SRM 1568a) 

 

(2) ข้าวกล้อง เป็นข้าวกล้องท่ีได้มาจากตลาดในกรุงเทพ และ
ปริมณฑล น ามาบดให้ละเอียดเพ่ือให้มีลกัษณะเหมือนกบัสารมาตรฐาน ซึ่งประกอบด้วย ธาตุ
หลกั ๆ ของข้าว เช่น โซเดียม แมกนีเซียม โปแทสเซียม เป็นต้น ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 
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ภาพท่ี 3.4 ข้าวกล้อง 

 

(3) ข้าวหอมมะลิสีนิล เป็นข้าวหอมมะลิสีนิลท่ีได้มาจากตลาดในกรุงเทพ
และปริมณฑล น ามาบดให้ละเอียดเพ่ือให้มีลกัษณะเหมือนกบัสารมาตรฐาน ซึ่งประกอบด้วยธาตุ
หลกั ๆ ของข้าว เช่น โซเดียม แมกนีเซียม โปแทสเซียม เป็นต้น ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 

 

 

ภาพท่ี 3.5 ข้าวหอมมะลิสีนิล 
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3.1.5 ต้นก าเนิดรังสีท่ีใช้ในการปรับเทียบหัววัด 
 

ในการวิจยัครัง้นีต้้นก าเนิดรังสีท่ีใช้ในการปรับเทียบหวัวดัมีทัง้หมด 2 ชนิด คือ 

(1) Cs-137 ซีเซียมท่ีใช้เป็นซีเซียมท่ีมีคา่ความแรงรังสี 3989 แบคเคอเรล ณ.
วนัท่ี 1 มกราคม 2551 Source Number คือ 1278-20-1 ของบริษัท An Eckert & Ziegler ดงัท่ี
แสดงในภาพท่ี 3.6 

 

ภาพท่ี 3.6  ซีเซียม-137 
 

(2) Eu-152 ยโูรเปียมท่ีใช้เป็นยโูรเปียมท่ีมีคา่ความแรงรังสี 39590 แบคเคอ
เรล ณ.วนัท่ี 15 มิถนุายน 2548 Source Number คือ 1103-87-1 ของบริษัท An Eckert & 
Ziegler ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 
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ภาพท่ี 3.7 ยโูรเปียม-152 

 

3.1.6 ตัวอย่างท่ีใช้เป็นตัวเปรียบ (Comparator) 
  

ตวัท่ีใช้เป็นตวัเปรียบเทียบหรือตวั Comparator นัน้ ในการวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้ทอง (Au) เป็น 
Comparator ซึ่งอยู่ในลกัษณะเป็นเส้นลวดอะลมูิเนียม ท่ีมีทองผสมอยู่ 0.1% ดงัแสดงในภาพท่ี 
3.8 

 

 

ภาพท่ี 3.8 ตวัเปรียบเทียบ (Comparator) 
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3.2  วธีิการด าเนินงานวจิัย 

การวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีนิวตรอนแอกติเวชนั (Neutron Activation Analysis หรือ NAA) 
เป็นวิธีการวิเคราะห์ธาตโุดยใช้นิวตรอนเป็นตวักระตุ้นให้เกิดเป็นสารกมัมนัตภาพรังสีแล้ว
ปลดปลอ่ยรังสีแกมมาออกมา ซึ่งรังสีแกมมาท่ีถกูปลดปลอ่ยออกมานัน้จะมีลกัษณะเฉพาะของแต่
ละธาต ุท าให้เรารู้วา่ในตวัอย่างประกอบด้วยธาตอุะไรบ้าง ซึ่งการวิเคราะห์ธาตโุดยใช้นิวตรอน
แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ การวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีนิวตรอนแอกติเวชนัแบบใช้สารมาตรฐาน 
(Comparative method) และการวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีนิวตรอนแอกติเวชนัแบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน 
(Standardless method)  

ซึ่งในการวิจยัครัง้นี ้เป็นการวิเคราะห์ธาตโุดยใช้นิวตรอนแบบ ไมใ่ช้สารมาตรฐาน 
(Standardless method) ซึ่งวิธีนีแ้ตกตา่งจาก วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐาน คือวิธีการ
วิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานมีความจ าเป็นต้องใช้สารมาตรฐาน โดยท่ีสารมาตรฐานท่ีใช้
ต้องมีลกัษณะเหมือนกบัสารตวัอย่างท่ีต้องการศกึษามา เพ่ือใช้เป็นตวัเปรียบเทียบในการหา
ปริมาณธาตใุนสารตวัอย่าง แตวิ่ธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานไมจ่ าเป็นต้องใช้สาร
มาตรฐาน แตใ่ช้เป็นตวัเปรียบเทียบ (Comparator) แทนการใช้สารมาตรฐาน ซึ่งตวั Comparator 
นีไ้มจ่ าเป็นต้องมีลกัษณะเหมือนกบัสารตวัอย่างท่ีต้องการศกึษา ดงันัน้จึงมีความสะดวกสบายใน
การเตรียมมากกวา่สารมาตรฐาน แตก่ารท าวิธีนีต้้องทกุอย่างให้คงท่ีท่ีสดุ ไมว่า่จะเป็นคา่ฟลกัซ์
นิวตรอน ณ ต าแหน่งท่ีอาบรังสี คา่ประสิทธิภาพของหวัวดั ณ ต าแหน่งท่ีวดั  เพ่ือให้ได้ผลท่ีถกูต้อง
ท่ีสดุ 

ในการวิจยัครัง้นีไ้ด้แบ่งการวิจยัออกเป็น 2 สว่น คือ การวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีนิวตรอนแอก
ติเวชนัแบบใช้สารมาตรฐาน (Comparative method) และการวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีนิวตรอนแอก
ติเวชนัแบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน (Standardless method) เพ่ือน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบกนั ซึ่งวิธี
ท าการวิจยัได้อธิบายในหวัข้อ 3.2.1 และ 3.2.2 ดงัตอ่ไปนี ้

 

3.2.1 การวเิคราะห์ธาตุโดยใช้นิวตรอนแบบ ใช้สารมาตรฐาน (Comparative 
Method)  
 
มีวิธีในการด าเนินงานวิจยั ดงันี ้
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(1) ศกึษาการวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีนิวตรอนแอกติเวชนัแบบใช้สารมาตรฐาน 
และฝึกฝนการวิเคราะห์ธาตท่ีุในข้าว 

 (2) น าตวัอย่างข้าวทัง้ 3 ชนิด ไปอาบรังสีนิวตรอน ท่ีท่อภายนอกแกน A4 ซึ่ง
มีคา่ฟลกัซ์นิวตรอนประมาณ 5.15 x 1010 นิวตรอนตอ่ตารางเซนติเมตรตอ่วินาที (วดัเมื่อ พ.ศ.
2553) เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  
  (3) น าตวัอย่างข้าวทัง้ 3 ชนิด ออกจากท่ออาบรังสีนิวตรอน แล้วปลอ่ยให้
สลายตวัเป็นเวลาประมาณ 14 ชัว่โมง  
  (4) ท าการนบัวดัตวัอย่างดงักลา่ว ซึ่งวดัห่างจากหวัวดั 8 เซนติเมตร เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง 
  (5) น าคา่ท่ีได้มาค านวณหาคา่ปริมาณของธาต ุโดยใช้ข้าวมาตรฐานเป็น ตวั
เปรียบเทียบมาตรฐาน ดงัสมการท่ี 2.7 
 

3.2.2 การวเิคราะห์ธาตุโดยใช้นิวตรอนแบบไม่ใช้สารมาตรฐาน (Standardless 
Method) 
 
(1) น าตวัอย่างข้าวทัง้ 3 ชนิดและตวั Comparator ไปอาบรังสีนิวตรอน ท่ีท่อ

ภายนอกแกน A4 ซึ่งมีคา่ฟลกัซ์นิวตรอนประมาณ 5.15 x 1010 นิวตรอนตอ่ตารางเซนติเมตรตอ่
วินาที (วดัเมื่อ พ.ศ.2553) เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  

(2) จากนัน้น าตวัอย่างข้าวทัง้ 3 ชนิด และตวั Comparator ท่ีอาบรังสี
นิวตรอนแล้ว ปลอ่ยให้ปลดปลอ่ยพลงังาน เป็นเวลาประมาณ 14 ชัว่โมง  

(3) ท าการนบัวดัตวัอย่างและตวั Comparator ดงักลา่ว ซึ่งวดัห่างจากหวัวดั 
8 เซนติเมตร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
  (4) น า Peak ท่ีได้จากการวดัคา่พลงังานของตวัอย่างมาใสโ่ปรแกรม k0 ซึ่ง 
ก่อนใช้โปรแกรมต้องท าการ เพ่ิมคา่ข้อมลูตา่ง  ๆ ดงันี ้คา่พืน้ฐานในค าสัง่ Permanent database 
โดยท่ีในค าสัง่นีจ้ะเป็นการใสค่า่พืน้ฐานตา่ง ๆ ลงไปในโปรแกรม เช่น คา่ตา่ง ๆ ของหวัวดั, คา่ฟลัก๊
นิวตรอน, สว่นประกอบของสิ่งท่ีใช้บรรจตุวัอย่าง ต าแหน่ง ขนาดและรูปร่างของมนั, ต าแหน่งท่ีใช้
ในการวดั, วสัดท่ีุใช้ท าต าแหน่ง ดงัท่ีแสดงในหวัข้อท่ี 3.2.2.1 
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3.2.2.1 Edit Permanent database  
การแก้ไขข้อมลูพืน้ฐานถาวรนัน้ จะมีการแก้ไขคา่ตา่ง ๆ ดงันี ้

(1) Certificates ในค าสัง่นีจ้ะเป็นการใสค่า่จริงท่ีมีใน Certification ท่ี
สามารถน าไปเป็นตวัเปรียบเทียบมาตรฐานได้ ในการวิจยัได้ใสค่า่ไปทัง้หมด 3 กลุม่ คือ Cs-137 
(Radionuclides), Eu-152 (Radionuclides), Au-Al (Chemical elements) ซึ่งในค าสัง่นีท้กุคา่ท่ี
ใสไ่ปต้องน ามาจาก Certification ทัง้สิน้ 

(2) Detectors ในค าสัง่นีต้้องใสค่า่องค์ประกอบของหวัวดั ทัง้ประเภท ขนาด
และวสัดท่ีุใช้ท าหวัวดั ดงั ภาพท่ี 3.9 เป็นรูปท่ีแสดงถึงขนาดของสว่นประกอบของหวัวดัรังสี ซึ่งใน
การวิจยัครัง้นี ้ได้ใสค่า่ ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 ขนาดและวสัดท่ีุใช้ท าหวัวดั 
ประเภทของ

หัววัด 
Coaxial Well-type 

หัววัดในการ
วจิัย (Coaxial) 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

Crystal diameter 
Crystal length 
Dead layer thickness 
End cap to crystal 
Top cover diameter 
Top cover thickness 
Core diameter 
Core height 

Crystal diameter 
Crystal length 
Not used 
Not used 
Not used 
Cover thickness 
Well diameter 
Well depht 

59 mm 
94 mm 

0 
3 mm 

67.6 mm 
1.3 mm 
9.5 mm 
55.8 mm 

 *คา่ทกุคา่เป็นคา่ท่ีได้มาจาก Certification ของหวัวดั, Material Al-metal 
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ภาพท่ี 3.9 แสดงสว่นประกอบของหวัวดั 

ท่ีมา The k0-IAEA program manual for version 5.00 [Online].  Available from  : 
http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/K0-IAEA.html [8] 

 
(3) Elements  ในค าสัง่นีจ้ะเป็นการเลือกธาตท่ีุสนใจ ในการวิจยัได้ใสค่า่เข้า

ไปทัง้หมด 3 กลุม่ คือ Cs-137 โดยท่ีธาตท่ีุสนใจคือ Cs-137, Eu-152 โดยท่ีธาตท่ีุสนใจคือ Eu-
152, Rice โดยธาตท่ีุเราสนใจคือ Na-24 K-42 และ Mn-56 

(4) Facilities ค าสัง่นีต้้องใสค่า่ของฟลกัซ์ตา่ง ๆ คือ ฟลกัซ์ของเทอร์มลั
นิวตรอน, ฟลกัซ์ของนิวตรอนเร็ว และฟลกัซ์ของอิพิเทอร์มลันิวตรอน รวมไปถึงอณุหภมูิท่ีใช้
ในขณะท าการทดลอง ซึ่งคา่ฟลกัซ์ตา่ง ๆ ท่ีใสล่งไปเป็นคา่ท่ีฟลกัซ์ของเคร่ืองปฏิกรณ์นัน้ ๆ  โดยท่ี
ในการทดลองนีไ้ด้ใสค่า่ฟลกัซ์ของเทอร์มลันิวตรอน คือ 5.15 x 1010 n/cm2s, ฟลกัซ์ของนิวตรอน
เร็ว คือ 4.45 x 1010 n/cm2s, ฟลกัซ์ของอิพิเทอร์มลันิวตรอน คือ 1.83 x 109 n/cm2s และคา่
อณุหภมูิ คือ 310 เคลวิน 

(5) Matrices  ค าสัง่นีเ้ป็นการใสค่า่ความหนาแน่น คา่องค์ประกอบของสิ่ง
นัน้ ๆ เช่น ในกระดาษประกอบไปด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจน โดยท่ีมี คาร์บอน : ไฮโดรเจ น เป็น
อตัราสว่น 140000 : 860000 , ใน Ni-metal ประกอบไปด้วย Ni 1000000 mg/kg เพียงอย่าง

http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/K0-IAEA.html%20%5b8
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เดียว ซึ่งในการวิจยัได้เพ่ิมลงไป 3 กลุม่คือ Cs-137, Eu-152 และข้าว โดยท่ี Cs-137 และ Eu-152 
มีเฉพาะตวัมนัเป็นเองเพียงอย่างเดียวเป็นองค์ประกอบ สว่นข้าวนัน้ประกอบไปด้วย ไฮโดรเจน, 
คาร์บอน, และออกซิเจน โดยอตัราสว่นระหวา่ง ไฮโดรเจน : คาร์บอน : ออกซิเจน  เป็น 73677.89 : 
439004.4 : 487317.7 คา่เหลา่นีไ้ด้มาจากการค านวณจากสตูรมาตรฐานของข้าว C6H10O5  

(6) Recipients ค าสัง่นีเ้ป็นคา่ใสค่า่ระยะตา่ง  ๆ ของตวัรองรับสารตวัอย่าง 
ซึ่งในการวิจยัครัง้นีใ้ช้แคปซูลขนาด 10 มิลลิเมตรเป็นภาชนะบรรจสุาร ดงัภาพ 3.10 

 

 

ภาพท่ี 3.10 แสดงสว่นประกอบของภาชนะบรรจสุาร 
ท่ีมา The k0-IAEA program manual for version 5.00 [Online].  Available from  :  

http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/K0-IAEA.html [8] 
 
จากภาพท่ี 3.10 เป็นรูปท่ีแสดงถึงขนาดของสว่นประกอบของภาชนะบรรจสุาร 

ซึ่งในการวิจยัครัง้นี ้ได้ใสค่า่ ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
 
 

http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/K0-IAEA.html
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ตารางท่ี 3.2 ขนาดของภาชนะบรรจสุาร 

ต าแหน่งท่ี ต าแหน่ง 
ค่าท่ีใส่ในตาราง 

(มิลลิเมตร) 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
X 

เส้นผา่นศนูย์กลางด้านนอก 
ความสงูด้านนอก 
ความหนาของฝาปิดด้านบน 
ความหนาด้านลา่ง 
ความหนาด้างข้าง  
ช่องวา่งด้างบน 
ความสงูของตวัฐานด้านลา่ง 
ความสงูของตวัอย่างเมื่อบรรจใุนท่ีบรรจแุล้ว 

10 
10 
0.5 
0.5 
0.5 
1 
0 
4 

 
3.2.2.2 เมื่อเพ่ิมคา่ Permanent Database แล้ว จากนัน้ต้องเพ่ิมคา่ในค าสัง่ 

Series database ซึ่งการจะเพ่ิมคา่ในค าสัง่นีไ้ด้จะต้องท าหลงัจาก สร้างชดุของตวัอย่างก่อน โดย
ใช้ค าสัง่ File/New จากนัน้ใช้ค าสัง่ Edit/Series database แล้วเพ่ิมชดุตวัอย่างเข้าไป รวมไปถึง
ข้อมลูตา่ง ๆ ของชดุตวัอย่าง เช่น ข้อมลูการบรรจ,ุ ข้อมลูการอาบรังสี, ข้อมลูการวดั ซึ่งชดุตวัอย่าง
ในการท าวิจยัครัง้นีไ้ด้สร้างขึน้มาทัง้หมด 8 ชดุตวัอย่าง แบ่งเป็น 3 กลุม่ คือ  

(1) กลุม่ท่ี 1 ใช้ส าหรับการปรับเทียบคา่ตา่ง ๆ ของหวัวดั ซึ่งประกอบด้วย
ตวัอย่างทัง้หมด 4 ตวัคือ 

ตวัอย่างท่ี 1 : Background เพ่ือใช้ในการปรับเทียบคา่ Background  
ตวัอย่างท่ี 2 : Eu-152 เพ่ือใช้ในการปรับเทียบคา่พลงังานของหวัวดั 
ตวัอย่างท่ี 3 : Cs-137 เพ่ือใช้ในการหาคา่ Peak to total ratio 
ตวัอย่างท่ี 4: Eu-152 เพ่ือใช้ในการปรับเทียบคา่ประสิทธิภาพของหวัวดั 

(2) กลุม่ท่ี 2 ใช้ส าหรับหาคา่ Flux parameter มี 1 ตวั คือ 
ตวัอย่างท่ี 5 : Au-Al เพ่ือใช้เป็นตวั Comparator ในการหาคา่ฟลกัซ์ของ

เคร่ืองปฏิกรณ์ในขณะวดั 
(3) กลุม่ท่ี 3 เป็นกลุม่ตวัอย่างท่ีเราต้องการวิเคราะห์ธาต ุในการวิจยัครัง้นี ้มี

ทัง้หมด 3 ตวั คือ 
ตวัอย่างท่ี 6 : ตวัอย่างข้าวมาตรฐาน  
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ตวัอย่างท่ี 7 : ตวัอย่างท่ีเป็นข้าวกล้อง  
ตวัอย่างท่ี 8 : ตวัอย่างท่ีเป็นข้าวหอมมะลิสีนิล  

3.2.2.3 Edit series database การเพ่ิมคา่ในค าสัง่นี ้จะมีการเพ่ิมคา่ตา่ง ๆ ตาม
ชดุของตวัอย่างดงันี ้

(1) Sample เป็นการเพ่ิมชดุตวัอย่าง ในการวิจยันีไ้ด้เพ่ิมชดุตวัอย่าง 3 กลุม่ 
ดงัท่ีกลา่วมาแล้ว ซึ่งแตล่ะชดุจะต้องบอกประเภทของตวัอย่าง คือ ตวัอย่างกลุม่ท่ี 1 เป็นตวัอย่างท่ี
จดัอยู่ในประเภท Source หรือสารกมัมนัตภาพรังสี, ตวัอย่างกลุม่ท่ี 2 เป็นตวัอย่างท่ีจดัอยู่ใน
ประเภทตวัเปรียบเทียบหรือ Comparator และตวัอย่างกลุม่ท่ี 3 เป็นตวัอย่างท่ีจดัอยู่ในประเภท 
Ordinary นอกจากจะต้องระบปุระเภทของตวัอย่างแล้วยงัต้องระบขุ้อมลูของแตล่ะตวัอย่าง 
ลกัษณะทางกายภาพของตวัอย่าง และอตัราสว่นความแห้งและชืน้ของตวัอย่างอีกด้วย ดงัตารางท่ี 
3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะทางกายภาพของชดุตวัอย่าง 

ชุด
ตัวอย่างท่ี 

ชุดตัวอย่าง 
Sample 

type 
Matrix 
type 

Geometry 
Dry/Wet 

ratio 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Background 
Eu-152 
Cs-137 
Eu-152 
Au-Al 
Rice Flour 
ข้าวกล้อง 
ข้าวหอมมะลิสี
นิล 

Sounce 
Source 
Source 

Comparator 
Coparator 
Ordinary 
Ordinary 
Ordinary 

- 
Eu-152 
Cs-137 
Eu-152 
Al metal 

Rice 
Rice 
Rice 

- 
Slab 
Slab 
Slab 
Wire 

Powder/Liquid 
Powder/Liquid 
Powder/Liquid 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

 
(2) Packaging เป็นการเพ่ิมข้อมลูของการบรรจสุารตวัอย่าง เช่น วนัเวลาใน

การบรรจสุาร วนัเวลาในการเลิกบรรจสุาร ความสงูของสารท่ีถกูบรรจใุนตวับรรจสุาร น า้หนกัของ
สาร, ตวับรรจสุารและประเภทของตวับรรจสุาร (ตวับรรจสุารท่ีเลือกใช้จะเลือกจากท่ีเราเพ่ิมเข้าไป
ใน Permanent database) ในการวิจยัได้ใสข้่อมลูของชดุสารทัง้ 8 ชดุ ดงันี ้
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ตาราง 3.4 เวลาในการบรรจสุารมาตรฐานและสารตวัอย่าง 

ชุดตัวอย่างท่ี 
Packaging 
condition 

Packaging 
time 

Unpackaging 
time 

Height 
(mm) 

Mass 
sample 
(mg) 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 

Blank 
 

Aluminum 
 

Aluminium 
 

Aluminum 
 

Capsule 
 

Capsule 
 

Capsule 
 

Capsule 
 

- 
 

15 มิ.ย.2005 
Time (12.00) 
1 ม.ค. 2008 
Time (00.00) 
15 มิ.ย.2005 
Time (12.00) 
11 ส.ค.2010 
Time (09.00) 
4 ม.ค.2011 

Time (09.00) 
4 ม.ค.2011 

Time (09.00) 
4 ม.ค.2011 

Time (09.00) 

- 
 

1 ก.ค.  2011 
Time (10.53) 
1 ก.ค.  2011 
Time (09.51) 
1 ก.ค.  2011 
Time (10.53) 
1 ก.ค.  2011 
Time (11.59) 
1 ก.ค.  2011 
Time (14.21) 
1 ก.ค.  2011 
Time (15.25) 
1 ก.ค.  2011 
Time (16.31) 

- 
 

3.18  
 

3.18  
 

3.18  
 

10  
 

10  
 

10  
 

10  

- 
 

1133  
 

1133  
 

1133  
 

10  
 

100  
 

100 
 

100 

 

(3) Measurement จะเป็นค าสัง่เก่ียวกบัการวดั ต้องใสข้่อมลูเก่ียวกบัการวดั
ลงไป เช่น ชนิดของหวัวดั (หวัวดัท่ีเลือกใช้จะเลือกจากท่ีเราเพ่ิมเข้าไปใน Permanent database) , 
เวลาท่ีเร่ิมมีการวดั, เวลาท่ีหยดุวดั, ระยะห่างจากตวัอย่างถึงหวัวดั, ลกัษณะการวางตวัอย่าง และ
คา่ Dead time ของหวัวดั ในการวิจยัได้ใสข้่อมลูของชดุสารทัง้ 8 ชดุ ดงันี ้
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ตารางท่ี 3.5 เวลาท่ีใช้ในการวดัรังสีแกมมา 

ชุดตัวอย่างท่ี Detector Start time Stop time 
Distance 

(mm) 
Dead Time 

(%) 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 

Detector1 
 

Detector1 
 

Detector1 
 

Detector1 
 

Detector1 
 

Detector1 
 

Detector1 
 

Detector1 
 

4 มี.ค. 2011 
Time (10.00) 
1 ก.ค.  2011 
Time (10.53) 
1 ก.ค.  2011 
Time (09.51) 
1 ก.ค.  2011 
Time (10.53) 
1 ก.ค.  2011 
Time (11.59) 
1 ก.ค.  2011 
Time (14.21) 
1 ก.ค.  2011 
Time (15.25) 
1 ก.ค.  2011 
Time (16.31) 

4 มี.ค. 2011 
Time (10.10) 
1 ก.ค.  2011 
Time (11.53) 
1 ก.ค.  2011 
Time (10.51) 
1 ก.ค.  2011 
Time (11.53) 
1 ก.ค.  2011 
Time (12.59) 
1 ก.ค.  2011 
Time (15.21) 
1 ก.ค.  2011 
Time (16.25) 
1 ก.ค.  2011 
Time (17.31) 

80 
 

80 
 

80 
 

80 
 

80 
 

80 
 

80 
 

80 
 

0 
 

2.73 
 

0.5 
 

2.73 
 

9.41 
 

0.77 
 

0.83 
 

0.80 

 
(4) Activation ค าสัง่นีเ้ป็นค าสัง่ท่ีเก่ียวกบัการอาบรังสีนิวตรอน ต้องใส่

ข้อมลูเก่ียวกบัการอาบรังสีนิวตรอนลงไป เช่นท่อนิวตรอนท่ีใช้ในการอาบรังสี, เวลาท่ีเร่ิมมีการอาบ
รังสีนิวตรอน, เวลาท่ีหยดุอาบรังสี (ท่อท่ีใช้อาบรังสีท่ีเลือกใช้จะเลือกจากท่ีเราเพ่ิมเข้าไปใน 
Permanent database) 
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ตารางท่ี 3.6 เวลาในการอาบรังสีนิวตรอน 
ชุดตัวอย่างท่ี Channel/Position Start time Stop time 

1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 

- 
 
- 
 
- 
 
- 
 

ท่อ A 
 

ท่อ A 
 

ท่อ A 
 

ท่อ A 
 

- 
 
- 
 
- 
 
- 
 

30 มิ.ย. 2011 
Time (15.30) 
30 มิ.ย. 2011 
Time (15.30) 
30 มิ.ย. 2011 
Time (15.30) 
30 มิ.ย. 2011 
Time (15.30) 

- 
 
- 
 
- 
 
- 
 

30 มิ.ย. 2011 
Time (20.30) 
30 มิ.ย. 2011 
Time (20.30) 
30 มิ.ย. 2011 
Time (20.30) 
30 มิ.ย. 2011 
Time (20.30) 

 
3.2.2.4 เมื่อเพ่ิมคา่ Series Database เรียบร้อยแล้ว จากนัน้โปรแกรมจะขึน้

บลอ็คไดอะแกรมให้เพ่ิมกราฟท่ีสอดคล้องกบัชดุตวัอย่าง กราฟท่ีได้มาจากการทดลอง โดยท่ีในแต่
ละชดุตวัอย่างโปรแกรมจะให้เพ่ิมกราฟ 2 อนั ซึ่งสกลุไฟล์จะไมเ่หมือนกนั ขึน้อยู่กบัโปรแกรมท่ีใช้
วดัคา่รังสี ดงัท่ีแสดงตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 3.11 สกลุไฟล์ของคา่ Serial Database 
ท่ีมา : The k0-IAEA program manual for version 5.00 [Online].  Available from  : 

http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/K0-IAEA.html [8] 
 
 

จากภาพท่ี 3.11 แสดงถึงการ Input File Formats ของโปรแกรม k0 จะ
สามารถอา่นไฟล์ของสเปกตรัมท่ีเพ่ิมเข้ามาได้ก็ตอ่เมื่อไฟล์นัน้มีสกลุไฟล์เป็น .lis, .k0s, .chn, 
.spc และ .spe แตส่ าหรับไฟล์อ่ืน ๆ จะต้องมีการแปลงไฟล์ของ SPEDAC Software ให้เป็นไฟล์ท่ี
อา่นได้จาก k0 ซึ่งไฟล์ท่ีถกูแปลงแล้วถกูเก็บไว้ใน โฟลเดอร์ k0_iaea ในการเรียกใช้ของโปรแกรม
จะเรียกใช้ทัง้ไฟล์เดิมและไฟล์ท่ีแปลงแล้วพร้อมกนั ซึ่งในการวิจยัครัง้นี ้ได้ใช้สกลุไฟล์ .chn เพราะ
ในการวดัคา่พลงังานของรังสีแกมมา ได้วดั จากโปรแกรม GammaVission version 5.10 ของ
บริษัท ORTEC 

 

 

http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/K0-IAEA.html
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ภาพท่ี 3.12 สกลุไฟล์ของพีคพลงังาน 
ท่ีมา: The k0-IAEA program manual for version 5.00 [Online].  Available from  : 

http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/K0-IAEA.html [8] 
 

จากภาพท่ี 3.12 แสดงถึงการ Input File ของพีคพลงังาน ส าหรับพีคของ
พลงังานและพืน้ท่ี ไฟล์ท่ีสามารถเพ่ิมเข้าไปในโปรแกรมได้จะต้องมีสกลุไฟล์ขึน้อยู่กบัโปรแกรมท่ี
ใช้ และต้องเป็นโปรแกรมท่ี k0 รองรับ ซึ่งการ input file ในข้อนีจ้ะเพ่ิมหลงัจาก เพ่ิมไฟล์ในภาพท่ี 
3.11 เรียบร้อยแล้ว สกลุไฟล์และโปรแกรมท่ี k0 รองรับ ดงันี ้ซึ่งในการวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้สกลุไฟล์ .rpt 
จากโปรแกรม GammaVission version 5.10 ของบริษัท ORTEC 

3.2.2.5 เมื่อท าการ input file เรียบร้อยแล้ว ขัน้ตอนตอ่ไปคือการปรับเทียบคา่
ตา่ง ๆ ของหวัวดั จากนัน้ท าการหาคา่ Flux Parameter และ Interpret ตวัอย่างทัง้ 3 อย่าง ซึ่งคา่
ตา่ง ๆ สามารถเรียกดไูด้จาก ค าสัง่ View 

3.2.2.6 ค าสัง่ View menu เมนมูมุมองจะมีการโชว์มมุมองท่ีมีการอพัเดตอยู่
เสมอขึน้อยู่กบัสถานการณ์ปัจจบุนัของตวัอย่าง โดยท่ีเมนมูมุมองนีจ้ะไมม่ีผลตอ่เมนแูก้ไข ( Edit 
Menu) ค าสัง่ในเมนมูมุมองจะแสดง ดงันี ้

 
History :  ใช้แสดงประวตัิของตวัอย่างท่ีเราสนใจ เช่น เวลาการ  

บรรจ ุเวลาการฉายรังสี เวลาการวดั และฟลกัซ์ท่ีใช้ใน
การฉายรังสี 

Raw spectra  :  ใช้แสดงสเปกตรัมของตวัอย่างท่ีสนใจโดยท่ียงัไมท่ า
การวิเคราะห์ 

Curves for the spectra :  จะปรากฏเมนใูห้เลือกขึน้ส าหรับ curves ท่ีสามารถ
ใช้ได้ 

http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/K0-IAEA.html
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Peak fit views   :  จะปรากฏเมนใูห้เลือกขึน้ส าหรับมมุมองท่ีใช้ได้ โดย
จะถกู fit พืน้ท่ีในสเปกตรัม 

Efficiency curves for the spectra :  แสดง curves ประสิทธิภาพของสเปกตรัม
ของตวัอย่างท่ีเราสนใจ 

Flux parameter to view :  เลือกพารามิเตอร์ฟลกัซ์ท่ีจะต้องมีการแสดงออกมา
ในการ plot ของพารามิเตอร์ฟลกัซ์ 

Map of flux parameter  :  แสดงการ plot ของ flux parameter map ท่ีเก่ียวข้อง
ส าหรับตวัอย่างปัจจบุนั 

Graphical results   :  แสดงผลแปลความหมายในรูปแบบเชิงกราฟ (เป็น
การท างานท่ีใช้ได้กบัชนิดตวัอย่างทัง้หมด) 

Fitted efficiency curve  :  แสดงผลการแปลความหมายในรูปแบบของ curves 
ประสิทธิภาพท่ีถกู fit แล้ว (เป็นการท างานท่ีใช้ได้กบั
ชนิดตวัอย่างท่ีน ามาปรับเทียบเท่านัน้) 

Numerical results  :  ผลเชิงตวัเลข จะแสดงผลการแลความหมายเป็น
ตวัหนงัสือ 

Select spectrum of interest :  เป็นการเลือกดสูเปกตรัมท่ีเราสนใจ ผลท่ีได้
ออกมาจะเป็นกราฟ 

Options for plot/views  :  จะปรากฏตวัเลือกเพ่ือก าหนดวา่กราฟท่ีออกมาจะ
แสดงอย่างไร และต าแหน่งพีคท่ีแสดงเป็นอย่าไร (ช่อง
ของพลงังาน) 

Zoom in mode  :  เมื่อเลือกจะสามารถขยายขนาดสเปกตรัมได้โดยปุ่ ม
เมาส์ด้านซ้าย  

Zoom out mode    :  เมื่อเลือกจะสามารถลดขนาดสเปกตรัมได้โดยปุ่ ม
เมาส์ด้านซ้าย 

Toolbar  :  ใช้แสดงหรือซ่อนแถบเคร่ืองมือ 
Status Bar            :  แถบสถานะ ใช้แสดงหรือซ่อนแถบสถานะ 



 
 

บทที่ 4 

ผลการวิจยัและวิเคราะห์ผลการวิจยั 
 
 ในการทดลองได้แบ่งออกเป็น 2 สว่น คือ วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานและ 
วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานซึ่งแตล่ะการทดลอง ได้ใช้ผลจากการวดัรังสีแกมมา
ครัง้เดียวกนั จากตวัอย่าง 3 ตวัอย่าง คือ ข้าวมาตรฐาน ข้าวกล้อง และข้าวหอมมะลิสีนิล ซึ่งได้ใช้ 
Cs-137 และ Eu-152 ในการปรับเทียบคา่พลงังานและคา่ประสิทธิภาพของหวัวดั  และใช้คา่ Au-
198 เป็นตวัเปรียบเทียบ (Comparator) โดยแตล่ะสารตวัอย่างได้ถกูวดัด้วยหวัวดัรังสี HPGe ซึ่ง
ใช้เวลาในการนบัวดั 1 ชัว่โมง 
 
4.1 ผลจากการวัดรังสีแกมมาท่ีได้จาก Cs-137 

  สเปคตรัมรังสีแกมมาท่ีได้จากการวดัคา่รังสีแกมมาท่ีถกูปลอ่ยออกมาจาก Cs-
137 ดงัภาพท่ี 4.1 โดยแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นบัวดัรังสีแกมมาและคา่พลงังาน ซึ่งกราฟ
นีจ้ะถกูน าไปใช้เมื่อวิเคราะห์ธาตโุดยโปรแกรม k0 โดยโปรแกรมจะเปลี่ยนจากสเปคตรัมรังสี
แกมมาให้เป็นคา่ z-score ดงัภาพท่ี 4.2 และ 4.3 จากนัน้น าไปใช้ในการหาคา่ Peak to total ratio 
   

 
ภาพท่ี 4.1 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นบัวดัและคา่พลงังาน ของ Cs-137 
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4.2 ผลจากการวัดรังสีแกมมาท่ีได้จาก Eu-152 
 
 ภาพท่ี 4.2 คือรูปของสเปคตรัมรังสีแกมมาท่ีได้จากการวดัคา่รังสีแกมมาท่ีถกูปลอ่ย
ออกมาจาก Eu-152 ซึ่งได้แสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นบัวดัรังสีแกมมาและคา่พลงังาน 
กราฟนีจ้ะถกูน าไปใช้ในกรณีวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน 

 

ภาพท่ี 4.2 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นบัวดัและคา่พลงังาน ของ Eu-152 

 

  วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานนัน้ จะน าสเปคตรัมรังสีแกมมาท่ีวดัได้นีไ้ปใส่
ในโปรแกรม k0 โดยท่ีโปรแกรม k0 จะเปลี่ยนจากสเปคตรัมรังสีแกมมาให้เป็นคา่ z-score เพ่ือ
น าไปใช้ในการปรับเทียบคา่พลงังานและคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี ซึ่งในขัน้ตอนแรกจะเป็น
การปรับเทียบคา่พลงังานของหวัวดัการปรับเทียบคา่พลงังาน ดงัแสดงในภาพท่ี  4.3 แสดงการ
ปรับเทียบคา่พลงังานของหวัวดั เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พลงังานและคา่ Channel และภาพท่ี 
4.4 เป็นรูปแสดงการเปลี่ยนกราฟของการปรับเทียบของหวัวดัให้อยู่ในคา่ z-scorce เพ่ือให้เป็น
ข้อมลูพืน้ฐานในการเปรียบเทียบคา่พลงังานของหวัวดั 
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ภาพท่ี 4.3 กราฟของการปรับเทียบคา่พลงังานท่ีได้จาก Eu-152 ของโปรแกรม k0 

 
 

 
ภาพท่ี 4.4 การปรับเทียบคา่พลงังานของหวัวดัแบบคา่ z-score 
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ภาพท่ี 4.5 เป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ FWHM กบัคา่พลงังานของรังสีแกมมาจาก
สารรังสี Eu-152 ซึ่งเป็นการปรับเทียบเคร่ืองมือวดัในขัน้ตอนปรับเทียบรูปร่างพีค โดยเป็นการ
ปรับเทียบหลงัจากการปรับเทียบคา่พลงังานซึ่งใช้ข้อมลูจากกราฟของ Eu-152  

 

 
ภาพท่ี 4.5 กราฟการปรับเทียบ Shape Calibration ของโปรแกรม k0 

 
 
เมื่อได้กราฟ FWHM แล้ว โปรแกรม k0 จะเปลี่ยนจากกราฟ FWHM ให้เป็นคา่ z-score ดงั

ภาพท่ี 4.6 เพ่ือใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการเป็นตวัปรับเทียบรูปร่างพีค 
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ภาพท่ี 4.6 กราฟการปรับเทียบรูปร่างของพีค ของโปรแกรม k0 แบบคา่ z-score 

 
 

เมื่อได้คา่การปรับเทียบทัง้การปรับเทียบคา่พลงังาน และการปรับเทียบรูปร่างของพีคแล้ว 
การปรับเทียบอย่างท่ี 3 คือการปรับเทียบคา่แบคกราวด์ ซึ่งใช้กราฟของแบคกราวด์ในการใสค่า่
เข้าไปในโปรแกรม k0 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 เป็นรูปการวดัรังสีแกมมาในขณะท่ีไมม่ีสารตวัอย่าง
หรือสารมาตรฐาน  

 

 
ภาพท่ี 4.7 กราฟการปรับเทียบคา่แบคกราวด์ของโปรแกรม k0 
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จากนัน้โปรแกรมจะเปลี่ยนคา่สเปคตรัมเป็นกราฟของคา่ z-score ของแตล่ะพลงังาน เพ่ือ
ใช้เป็นข้อมลูพืน้ฐานในการปรับเทียบกบัคา่อ่ืน ๆ ดงัภาพท่ี 4.8 

 

 
ภาพท่ี 4.8 กราฟการปรับเทียบคา่แบคกราวด์ของโปรแกรม k0 แบบคา่ z-score 

 
 
การปรับเทียบขัน้ตอนสดุท้ายคือ การปรับเทียบประสิทธิภาพของหวัวดั ในการปรับเทียบ

ประสิทธิภาพของหวัวดัต้องท าหลงัจากการปรับเทียบคา่พลงังาน, การปรับเทียบคา่รูปร่างพีค, การ
ปรับเทียบแบคกราวด์ และการหาคา่ Peak to total ratio ในการหาคา่ประสิทธิภาพของหวัวดันัน้
จะใช้กราฟของ Eu-152 เป็นตวัใสเ่ข้าไปในโปรแกรม เน่ืองจากเป็นสารรังสีท่ีมีหลายคา่พลงังาน ซึ่ง
ผลท่ีได้คือ Single Escape peak, Double Escape peak, Peak to total ratio และ Full energy 
peak ของโปรแกรม k0 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.9, 4.10, 4.11, และ 4.12 
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ภาพท่ี 4.9  กราฟ Full energy peak ของโปรแกรม k0 

 

 

 

ภาพท่ี 4.10 กราฟ Peak to total ratio ของโปรแกรม k0 
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ภาพท่ี 4.11 กราฟ Single Escape peak ของโปรแกรม k0 

 

 

 

ภาพท่ี 4.12 กราฟ Double Escape peak ของโปรแกรม k0 
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4.3 ผลจากการวัดรังสีแกมมาท่ีได้จาก Au-198 

เมื่อท าการปรับเทียบคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัแล้ว จากนัน้ท าการวดัคา่ฟลกั ซ์ด้วยตวั 
Comparator ซึ่งในการวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้ทองเป็นตวั Comparator ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 4.13 เป็น
สเปคตรัมท่ีได้จากการวดัรังสีแกมมาของ Comparator ท่ีถกูอาบรังสี ณ ต าแหน่งเดียวกนักบั
ตวัอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ปริมาณธาต ุซึ่งแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นบัวดัและคา่พลงังาน 

 

 
ภาพท่ี 4.13 สเปคตรัมรังสีแกมมาของทอง-198 ในโปรแกรม k0 

 
จากนัน้โปรแกรม k0 จะเปลี่ยนสเปคตรัมรังสีแกมมา ให้เป็นกราฟของคา่ z-score ดงัภาพ

ท่ี 4.14 เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบกบัคา่ประสิทธิภาพของหวัวดั  
 

 
ภาพท่ี 4.14 สเปคตรัมรังสีแกมมาของทอง-198 ในโปรแกรม k0 แบบคา่ z-score 
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ภาพท่ี 4.15 เป็นรูปสเปคตรัมของรังสีแกมมาของตวั Comparator เมื่อท าการปรับเทียบ
กบัคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัเรียบร้อยแล้ว ซึ่งจะเป็นตวัท่ีน าไปปรับเทียบหาคา่ฟลกัซ์นิวตรอนท่ี
ต าแหน่งท่ีอาบรังสี 

 

ภาพท่ี 4.15 สเปคตรัมรังสีแกมมาของทอง-198 ในโปรแกรม k0 
เมื่อปรับเทียบคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัแล้ว 

 
 
หลงัจากนัน้โปรแกรม k0 จะแสดงคา่ฟลกัซ์นิวตรอนของเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณ ูท่ีท่อ

ภายนอกแกน ณ ต าแหน่งท่ีอาบรังสี ดงัภาพท่ี 4.16 ซึ่งมีคา่ประมาณ 3.5 x1016 นิวตรอนตอ่ตาราง
เมตรตอ่วินาที และคา่ท่ีได้นีจ้ะถกูใช้เป็นคา่ฟลกัซ์ของเคร่ืองปฏิกรณ์ ณ ต าแหน่งท่ีอาบรังสี   
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ภาพท่ี 4.16 แสดงคา่ฟลกัซ์นิวตรอน ของทอง-198 (IRMM-530) ของโปรแกรม k0 

 

4.4 ผลจากการวัดรังสีแกมมาท่ีได้จากตัวอย่างข้าวทัง้ 3 ชนิด 
 
ตวัอย่างข้าวท่ีใช้ในการวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีนิวตรอนแอกติเวชนันัน้มีทัง้หมด 3 ตวัอย่าง 

คือ ข้าวมาตรฐาน, ข้าวกล้อง และข้าวหอมมะลิสีนิล ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี  4.17, 4.18 และ 4.19 
ตามล าดบั ซึ่งภาพท่ี 4.17 คือรูปของสเปคตรัมรังสีแกมมาท่ีถกูปลดปลอ่ยจากข้าวมาตรฐานท่ีถกู
น าไปอาบรังส,ี ภาพท่ี 4.18 คือรูปของสเปคตรัมรังสีแกมมาท่ีถกูปลดปลอ่ยจากข้าวกล้องท่ีถกู
น าไปอาบรังสี และภาพท่ี 4.19 คือรูปของสเปคตรัมรังสีแกมมาท่ีถกูปลดปลอ่ยจากข้าวหอมมะลิสี
นิลท่ีถกูน าไปอาบรังสี ซึ่งในกราฟเป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นบัวดักบัคา่พลงังานของรังสี
แกมมาท่ีถกูปลดปลอ่ยออกมา  
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ภาพท่ี 4.17 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นบัวดัและคา่พลงังาน ของข้าวมาตรฐาน 

 

 

ภาพท่ี 4.18 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นบัวดัและคา่พลงังาน ของข้าวกล้อง 
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ภาพท่ี 4.19 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่นบัวดัและคา่พลงังาน ของข้าวหอมมะลิสีนิล 
 
จากสเปคตรัมรังสีแกมมาของข้าวทัง้ 3 ชนิดนี ้สามารถน าไปค านวณหาปริมาณธาตใุน 

วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐาน ได้ตามสมการท่ี 4.1 
 

M1 =  
A1W 2

A2W 1
 M2                  (4.1) 

 
โดยท่ี  

M1 = ปริมาณของธาตตุวัอย่าง  (หน่วยมิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม) 

M2 = ปริมาณของธาตมุาตรฐาน (หน่วยมิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม)  

A1 = ความแรงรังสีของธาตตุวัอย่าง (หน่วยแบคเคอเรล)    

A2 = ความแรงรังสีของธาตมุาตรฐาน  (หน่วยแบคเคอเรล)  

W1 = น า้หนกัของสารตวัอย่าง (หน่วยกรัม)   

W2 = น า้หนกัของสารมาตรฐาน (หน่วยกรัม)  
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ซึ่งคา่ ความแรงรังสี (Activity) สามารถหาได้จากสมการท่ี 4.2 
 

A =
Net  Peak

 Efficiency ×%Intensity  
      (4.2) 

 
โดยท่ี 

 A  = คา่ความแรงรังสี (หน่วยแบคเคอเรล) 

 Net peak area = พืน้ท่ีใต้พีค (ได้จากกราฟ) 

 Efficiency = คา่ประสิทธิภาพของหวัวดั 

 %Intensity = เปอร์เซ็นต์ความเข้มรังสีแกมมาท่ีเกิดจากการสลายตวั 
 
ผลท่ีได้จากการค านวณหาคา่ปริมาณของธาต ุโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนัแบบใช้สาร

มาตรฐาน (Comparative Method) ซึ่งได้ใช้ข้าวมาตรฐานเป็นสารมาตรฐานเพ่ือมาค านวณหาคา่ 
Na, K และ Mn แสดงได้ในตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.1 ตารางปริมาณธาตจุากเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชนัแบบใช้สารมาตรฐาน 

ธาตุ ข้าวมาตรฐาน
(mg/kg) 

ข้าวกล้อง 
(mg/kg) 

ข้าวหอมมะลิสีนิล 
(mg/kg) 

Na 
K 

Mn 

6.6 
1280 
20 

3.96 
2901 
26 

2.96 
2828 
33 

 

เมื่อค านวณหาปริมาณธาตแุบบใช้สารมาตรฐานแล้ว จากนัน้น าสเปคตรัมรังสีแกมมาของ
ข้าวทัง้ 3 ชนิด ไปใสใ่นโปรแกรม k0 เพ่ือท าการวิเคราะห์ธาตแุบบวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้
สารมาตรฐานตอ่ไป ซึ่งได้ผลดงัตอ่ไปนี ้
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(1) ข้าวมาตรฐาน 

เมื่อใสค่า่พีคของข้าวมาตรฐานลงในโปรแกรม k0 แล้วโปรแกรม k0 จะแสดงรูปสเปคตรัม
นัน้ออกมา ดงัภาพท่ี  4.20 เป็นรูปสเปคตรัมรังสีแกมมาของข้าวมาตรฐานท่ีได้จากการใสค่า่
สเปคตรัมรังสีแกมมาลงในโปรแกรม k0  

 

ภาพท่ี 4.20 สเปคตรัมรังสีแกมมาของข้าวมาตรฐานท่ีได้จากโปรแกรม k0 

  

จากนัน้โปรแกรมจะเปลี่ยนจากสเปคตรัมรังสีแกมมาเป็นกราฟของคา่ z-score เพ่ือน าไป
ปรับเทียบกบัคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัได้ ดงัภาพท่ี 4.21  

 

 

ภาพท่ี 4.21 สเปคตรัมของรังสีแกมมาของข้าวมาตรฐานท่ีแสดงแบบ 
คา่ z-score ในโปรแกรม k0 
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เมื่อท าการปรับเทียบกบัคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัแล้ว ผลท่ีได้จะแสดงออกมาในรูป
สเปคตรัมรังสีแกมมา ดงัภาพท่ี 4.22 

 

 

ภาพท่ี 4.22 สเปคตรมัรังสีแกมมาของข้าวมาตรฐานท่ีท าการปรับเทียบ 
ประสิทธิภาพโดยโปรแกรม k0 

 
ผลท่ีได้จาก การวิเคราะห์ธาตดุ้วยวิธีนิวตรอนแอกติเวชนั แบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน 

(Standardless Method) ของข้าวมาตรฐาน ซึ่งได้เปรียบเทียบกบัปริมาณธาตใุน Certification
ได้ผลดงัตอ่ไปนี ้

 
ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณธาตท่ีุได้จากการวิเคราะห์ธาตโุดยโปรแกรม k0 และ
คา่ใน Certification ของข้าวมาตรฐาน 

ธาตุ 
ค่าจากCertification 

(mg/kg) 
ค่าจากโปรแกรม k0 

(mg/kg) 
ค่า Relative error (%) 

Na 
K 

Mn 
As 
Br 

6.6 
1280 
20 

0.29 
8 

7.23 

1266 
19.97 

0.27 

7.67 
 

-9.54 

1.09 
0.15 

7.58 

4.12 
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(2) ข้าวกล้อง 
เมื่อใสค่า่พีคของข้าวกล้องลงในโปรแกรม k0 แล้วโปรแกรม k0 จะแสดงรูปสเปคตรัมนัน้

ออกมา ดงัภาพท่ี 4.23 เป็นรูปสเปคตรัมรังสีแกมมาของข้าวกล้องท่ีได้จากการใสค่า่สเปคตรัมรังสี
แกมมาลงในโปรแกรม k0  

 

 
ภาพท่ี 4.23 สเปคตรัมรังสีแกมมาของข้าวกล้องในโปรแกรม k0 

 
จากนัน้โปรแกรมจะเปลี่ยนจากสเปคตรัมรังสีแกมมาเป็นกราฟของคา่ z-score เพ่ือน าไป

ปรับเทียบกบัคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัได้ ดงัภาพท่ี 4.24 

 

ภาพท่ี 4.24 สเปคตรัมของรังสีแกมมาของข้าวกล้องท่ีแสดงคา่แบบ z-score ใน k0 
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เมื่อท าการปรับเทียบกบัคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัแล้ว ผลท่ีได้จะแสดงออกมาในรูป
สเปคตรัมรังสีแกมมา ดงัภาพท่ี 4.25 
 

 
ภาพท่ี 4.25 สเปคตรัมรังสีแกมมาของข้าวกล้องท่ีท าการปรับเทียบประสิทธิภาพโดยโปรแกรม k0 

 
 

ซึ่งคา่ปริมาณธาตท่ีุได้จากการวิเคราะห์จากโปรแกรม k0 จะถกูน าไปเปรียบเทียบกบัคา่ท่ี
ได้จากการวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐาน ดงัท่ีแสดง ดงันี ้

 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณธาตท่ีุได้จากการวิเคราะห์ธาตโุดยโปรแกรม k0 และ
ปริมาณธาตท่ีุได้จากการวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐาน ของข้าวกล้อง 

ธาตุ 
ค่าจากวธีิ 

Comparative (mg/kg) 
ค่าจากโปรแกรม k0 (mg/kg) 

ค่า Relative error 
(%) 

Na 
K 

Mn 

3.96 
2901 
26.47 

 

3.64 
2801 
25.34 

 

8.11 
3.45 
4.3 
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 จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้วา่คา่ปริมาณธาตขุองข้าวกล้องท่ีค านวณได้จากวิธีการ
วิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานนัน้ มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการใช้โปรแกรม k0 เน่ืองจาก
วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐาน ไมส่ามารถท าการวดัเพียงครัง้เดียวเพ่ือให้ได้คา่ปริมาณ
ธาตทุัง้หมดได้ แตวิ่ธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานสามารถท าได้ ซึ่งได้ผลดงัตารางท่ี 
4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ปริมาณของธาตตุา่ง ๆ ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม k0 ของข้าวกล้อง 

ธาตุ ปริมาณธาตุ (mg/kg) 
Br 
Na 
K 

Mn 
As 
Zn 

0.54 
3.64 
2801 
25.34 
0.36 
19.87 

 

 จากตารางท่ี 4.4 พบวา่ วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานนัน้สามารถ
ค านวณหาปริมาณธาตท่ีุมีคา่คร่ึงชีวิตท่ียาวและคา่คร่ึงชีวิตท่ีสัน้ได้จากการวดัแคเ่พียงครัง้เดียวได้ 
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(3) ข้าวหอมมะลิสีนิล 
เมื่อใสค่า่พีคของข้าวหอมมะลิสีนิลลงในโปรแกรม k0 แล้วโปรแกรม k0 จะแสดงรูป

สเปคตรัมนัน้ออกมา ดงัภาพท่ี  4.26 เป็นรูปสเปคตรัมรังสีแกมมาของข้าวหอมมะลิสีนิลท่ีได้จาก
การใสค่า่สเปคตรัมรังสีแกมมาลงในโปรแกรม k0  

 

 
ภาพท่ี 4.26 สเปคตรัมรังสีแกมมาของข้าวหอมมะลิสีนิลในโปรแกรม k0 

 
จากนัน้โปรแกรมจะเปลี่ยนจากสเปคตรัมรังสีแกมมาเป็นกราฟของคา่ z-score เพ่ือน าไป

ปรับเทียบกบัคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัได้ ดงัภาพท่ี 4.27 
 

 
ภาพท่ี 4.27 สเปคตรัมของรังสีแกมมาของข้าวหอมมะลิสีนิลท่ีแสดงคา่แบบ  

z-score ในโปรแกรม k0 
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เมื่อปรับเทียบกบัคา่ประสิทธิภาพของหวัวดัแล้ว ผลท่ีได้จะแสดงออกมาในรูปสเปคตรัม
รังสีแกมมา ดงัภาพท่ี 4.28 
 

 

ภาพท่ี 4.28 สเปคตรัมรังสีแกมมาของข้าวหอมมะลิสีนิลท่ีท าการปรับเทียบประสิทธิภาพ 
โดยโปรแกรม k0 

 
 

ซึ่งคา่ปริมาณธาตท่ีุได้จากการวิเคราะห์จากโปรแกรม k0 จะถกูน าไปเปรียบเทียบกบัคา่ท่ี
ได้จากการวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานดงัท่ีแสดง ดงันี ้

 
ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณธาตท่ีุได้จากการวิเคราะห์ธาตโุดยโปรแกรม k0 และ
ปริมาณธาตท่ีุได้จากการวิเคราะห์ธาตโุดยวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานของข้าวหอม
มะลิสีนิล 

ธาตุ 
ค่าจากวธีิ 

Comparative (mg/kg) 
ค่าจากโปรแกรม k0 

(mg/kg) 
ค่า Relative error (%) 

Na 
K 

Mn 

2.96 
2828 
33.35 

 

3.25 
2908 
34.82 

 

-9.91 
-2.82 
-4.40 
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จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นได้วา่คา่ปริมาณธาตขุองข้าวหอมมะลิสีนิลท่ีค านวณได้จาก
วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานนัน้ มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการใช้โปรแกรม k0 แต่
วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานไมส่ามารถท าการวดัเพียงครัง้เดียวเพ่ือให้ได้คา่ปริมาณ
ธาตทุัง้หมดได้ ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานสามารถท าได้ ท าให้ได้ผลดงัตาราง
ท่ี 4.6  
 
ตารางท่ี 4.6 ปริมาณของธาตตุา่ง ๆ ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม k0 ของข้าวหอมมะลิสีนิล 

ธาตุ ปริมาณธาตุ (mg/kg) 
Br 
Na 
K 

Mn 
As 
Zn 
Fe 

0.38 
3.25 
2908 
34.82 
0.24 
22.5 
12.96 

  

จากตารางท่ี 4.6 พบวา่ วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานนัน้สามารถ
ค านวณหาปริมาณธาตท่ีุมีคา่คร่ึงชีวิตท่ียาวและคา่คร่ึงชีวิตท่ีสัน้ได้จากการวดัแคเ่พียงครัง้เดียวได้ 

 

 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 ข้อสรุปและวจิารณ์ 

 
 ในการทดลองได้น าข้าว  3 ชนิด มาวิเคราะห์ธาตดุ้วยเทคนิค วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้
สารมาตรฐานและวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานโดยในการทดลองได้อ้างอิงกบั ข้าว
มาตรฐาน และ วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบแบบใช้สารมาตรฐาน ซึ่งวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สาร
มาตรฐานเป็นวิธีท่ีได้รับการยอมรับวา่ถกูต้องท่ีสดุ โดยในการทดลอง คา่ท่ีได้จากวิธีการวิเคราะห์
ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัคา่ท่ีได้จากวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้
สารมาตรฐานและมีคา่ใกล้เคียงกนั ซึ่งในการท าการทดลองแบบ วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สาร
มาตรฐานนัน้มีขัน้ตอนท่ียุ่งยากมากกวา่วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานเพราะต้องมี
ขัน้ตอนการเตรียมสารมาตรฐานท่ีมีความเหมือนกบัตวัอย่าง ซึ่งในขัน้ตอนการเตรียมสาร
มาตรฐานนัน้ มีคา่ใช้จ่ายสงูเพราะสารมาตรฐานเป็นสารท่ีต้องน าเข้าจากตา่งประเทศ วิธีการ
วิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน  จึงถกูพฒันาขึน้เพ่ือน ามาแก้ไขปัญหาในสว่นนี ้เพราะ
วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน นัน้ไมจ่ าเป็นต้องใช้สารมาตรฐาน จึงท าให้ไมม่ีความ
ยุ่งยากในการเตรียม โดยวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานนัน้สามารถใช้ตวั 
Comparator แทนสารมาตรฐานได้ ซึ่งตวั Comparator นี ้ไมม่ีความยุ่งยากในการเตรียม 
เน่ืองจากไมจ่ าเป็นต้องมีลกัษณะเหมือนกบัสารตวัอย่าง จึงไมม่ีความยุ่งยากในการเตรียมสาร
มาตรฐานเลย อีกทัง้ยงัสะดวกรวดเร็วกวา่และยงัสามารถน าไปประยกุต์ใช้ ในการวิเคราะห์ธาตท่ีุมี
ขนาดใหญ่โดยท่ีไมต้่องท าลายตวัอย่างได้ ในการทดลองวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานใน
ครัง้แรก ๆ จะมีความยุ่งยากและซบัซ้อนเป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไมใ่ช้สารมาตรฐานท าให้
คา่ตวัแปรตา่ง ๆ ต้องคงท่ี และมีความถกูต้องแมน่ย าท่ีสดุ อีกทัง้โปรแกรม k0 ต้องใช้ความแมน่ย า
ในการป้อนคา่สงูมาก แตเ่มื่อท าการทดลองครัง้ตอ่ ๆ ไป การทดลองวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สาร
มาตรฐาน ย่ิงมีความง่ายขึน้เร่ือย ๆ เพราะเมื่อเราสามารถใช้โปรแกรม k0  ได้แมน่ย าแล้ว  การป้อน
คา่ตา่ง ๆ ให้กบัโปรแกรมจะง่ายขึน้ และรวดเร็วมากย่ิงขึน้  
 

จากผลการทดลองสามารถสงัเกตได้วา่ วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานนัน้
สามารถวิเคราะห์ธาตท่ีุเป็นโลหะหนกัได้ดีกวา่วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานเน่ืองจาก
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วิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานการวิเคราะห์จากกราฟของโลหะหนกัจะวิเคราะห์ยาก 
และสงัเกตเห็นพีคได้ยาก เน่ืองจากในข้าว โลหะหนกัท่ีปนอยู่จะมีปริมาณท่ีน้อยมาก แต ่ k0 
สามารถวิเคราะห์ได้และมีคา่ใกล้เคียงกนั และวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานนัน้
สามารถน าไปใช้กบัการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีไมส่ามารถท าลายได้ เช่น วตัถโุบราณ  

 

 จากการทดลองวิเคราะห์ธาตทุัง้ 2 วิธีจึงสามารถสรุปได้วา่ ทัง้สองวิธีมีทัง้ข้อดีและข้อด้อย
แตกตา่งกนัออกไป ซึ่งในกรณีของวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สารมาตรฐานนัน้ ข้อดีคือสะดวก 
รวดเร็ว และมีความแมน่ย า แตก่็มีข้อด้อยคือ ต้องใช้เวลาในการศกึษา และช านาญในการใช้
โปรแกรมซึ่งเมื่อใช้เป็นแล้วก็จะง่ายขึน้ สว่นวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานนัน้ ข้อดีคือ 
มีความแมน่ย าสงู แตข้่อด้อยคือ ต้องจดัเตรียมสารมาตรฐานให้มีลกัษณะเหมือนกบัตวัอย่างและ
ไมส่ามารถท าการทดลองครัง้เดียวในการวิเคราะห์ปริมาณธาตใุห้ได้ทกุธาตจุึงไมส่ะดวกและช้า
กวา่วิธีแรก อีกทัง้อาจจะต้องสัง่ซือ้สารมาตรฐานจากตา่งประเทศซึ่งมีราคาสงูมาก และข้อส าคญั
ในการวิเคราะห์ธาตแุบบวิธีการวิเคราะห์ธาตแุบบใช้สารมาตรฐานไมส่ามารถน าไปใช้วิเคราะห์
ธาตกุบัตวัอย่างท่ีไมส่ามารถท าลายได้ เช่นพวกวตัถโุบราณ แตวิ่ธีการวิเคราะห์ธาตแุบบไมใ่ช้สาร
มาตรฐานสามารถน าไปประยกุต์ใช้วิเคราะห์ธาตใุนวตัถเุหลา่นีไ้ด้ และยงัสามารถพฒันาไป
วิเคราะห์ข้าวในปริมาณท่ีมากขึน้ได้อีกด้วย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1  การเตรียมสารมาตรฐาน 
 

จากกระบวนการวิจยัในเร่ืองของการเตรียมสารมาตรฐาน ท่ีใช้วิเคราะห์เพ่ือเปรียบเทียบ
กบัตวัอย่างข้าวแล้ว ในการเตรียมนัน้ จะมีปัญหามากในเร่ืองของลกัษณะทางกายภาพของสาร
มาตรฐาน ซึ่งต้องใช้สารมาตรฐานท่ีมีลกัษณะเหมือนกนั ประเภทเดียวกนั ปริมาณใกล้เคียงกนั  

 
5.2.2 เวลาในการอาบรังสี เวลาในการปลดปล่อยซึ่งได้สลายตัวก่อนวัดรังสี

แกมมา 
 

ในการอาบรังสี, การปลดปลอ่ย ต้องใช้เวลาท่ีพอเหมาะกบัคา่คร่ึงชีวิตของธาตท่ีุเราสนใจ 
ดงันัน้การท าการทดลองนีจ้ึงต้องฝึกฝนให้เกิดความช านาญก่อน ถ้าเวลาท่ีใช้ในการทดลองไม่
เหมาะสม สารรังสีอาจปลดปลอ่ยรังสีแกมมาในช่วงพลงังานท่ีเราสนใจออกจนหมด จนไมส่ามารถ
พบพีคได้   
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5.2.3 การขอใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณู 
 

  ในการขอใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณ ูควรมีการวางแผนท่ีดี เน่ืองจากวา่ มีคนใช้งานจ านวน

มาก และใช้เวลาในการย่ืนเร่ืองขอใช้เคร่ืองเป็นเวลานาน ควรท่ีจะย่ืนเร่ืองขอใช้ลว่งหน้าเป็นเวลา 

1 อาทิตย์เป็นอย่างน้อย เพ่ือความรวดเร็วในการปฏิบตัิงานวิจยั 

  

 5.2.4 การวเิคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันแบบใช้สารมาตรฐาน  
 

 จากผลการทดลองพบวา่ พีคท่ีได้สงัเกตไุด้ยาก จึงควรต้องใช้คา่จริงของพีคในการสงัเกต

วา่เกิดพีคจริงหรือไม ่ 

 

 5.2.5 การวเิคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันแบบไม่ใช้สารมาตรฐาน 
 

 เทคนิคนีเ้ป็นเทคนิคท่ียงัไมเ่ป็นการแพร่หลายในประเทศไทย ท าให้การใช้โปรแกรม k0 ใน

การท าการวิจยัครัง้นีเ้ป็นเร่ืองท่ียากในตอนเร่ิมต้น แตเ่มื่อใช้จนช านาญจะง่ายขึน้เร่ือย ๆ 

เพราะฉะนัน้การท าการวิจยัในเทคนิคนีค้วรมีความรู้เก่ียวกบัโปรแกรม ความรู้เก่ียวกบั เทคนิค

นิวตรอนแอกติเวชัน้แบบไมใ่ช้สารมาตรฐาน เพ่ือให้การด าเนินงานวิจยัง่ายและรวดเร็วมากย่ิง และ

ท่ีส าคญั โปรแกรม k0 เป็นโปรแกรมท่ีต้องป้อนคา่ท่ีถกูต้องและแมน่ย า ในการป้อนคา่ จึงต้องมี

การเชคความถกูต้องของคา่ท่ีป้อนทกุครัง้ทกุครัง้ เพ่ือให้ผลท่ีได้ถกูต้องท่ีสดุ 

 

 5.2.6 การใช้ตัว Comparator 
 

 ในการเตรียมตวั Comparator นัน้ ไมจ่ าเป็นต้องมีขนาด รูปร่าง และลกัษณะเหมือนกบั

ตวัอย่างท่ีต้องการวดั แตเ่น่ืองจากตวั Comparator ท่ีใช้นัน้มีความแรงรังสีมากกวา่ตวัอย่าง เวลา

ในการอาบ การปลดปลอ่ย และการวดัต้องใช้ความเหมาะสมและช านาญอย่างมาก  

 

 5.2.7 ระยะห่างจากตัวอย่างและหัววัด 
 

 ระยะห่างจากตวัอย่างท่ีต้องการวดักบัหวัวดัในการนบัวดัรังสีจากตวัอย่างนัน้ต้องมี

ระยะห่างท่ีเหมาะสม กบัเวลาท่ีท าการนบัวดัรังสี  
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 5.2.8 ค่า Dead time  
 

 ในการนบัวดันัน้ จะมีคา่ Dead time ของหวัวดัท่ีต้องค านึงถึง เน่ืองจากเป็นคา่ท่ีหวัวดัไม่

สามารถนบัวดัได้ ในขณะนบัวดัจึงต้องสงัเกตคา่ Dead time ในการวดัแตล่ะครัง้  
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การใช้โปรแกรม k0 ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตใุนตวัอย่าง มีขัน้ตอนการ ในการใช้งานแบ่งเป็น 3 
ขัน้ตอนใหญ่ ๆ ดงันี ้

1. การปรับเทียบคา่พลงังาน คา่แบล๊คกราว และคา่ประสิทธิภาพของหวัวดั 

การปรับเทียบค่าพลังงาน 

 เลือกตวัอย่างท่ี 2  

 ใช้ค าสัง่ Spectrum analysis เลือก Perform peak search 

 ใช้ค าสัง่ Spectrum analysis เลือก List of detected peak  

 ใช้ค าสัง่ Spectrum analysis เลือก Calibration แล้วเลือก Fit 
calibration peak 

 ใช้ค าสัง่ Spectrum analysis เลือก Calibration แล้วเลือก Energy 
calibration ท าการแก้คา่ Energy เพ่ือให้คา่ z-score อยู่ในช่วง 3 ถึง -3  

 ใช้ค าสัง่ Spectrum analysis เลือก Calibration แล้วเลือก Save 
current energy calibration  

 จากนัน้ท าการจดัเก็บ Energy calibration โดยใช้ค าสัง่ Detector แล้ว
เลือก Energy calibration เลือก Store current Calibration ซึ่งจะถกู
เก็บไว้ใน Permanence database 

การปรับเทียบ Shape  

 ใช้ค าสัง่ Spectrum analysis เลือก Calibration แล้วเลือก FWHM 

 จากนัน้ท าการจดัเก็บ Shape calibration โดยใช้ค าสัง่ Detector แล้ว
เลือก Shape calibration เลือก Store current Calibration ซึ่งจะถกูเก็บ
ไว้ใน Permanence database 

การปรับเทียบค่า Background 

 เลือกตวัอย่างท่ี 1  

 ใช้ค าสัง่ Spectrum analysis เลือก Analysis all peak 
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 จากนัน้ท าการจดัเก็บ Background spectra โดยใช้ค าสัง่ Detector 
แล้วเลือก Background spectra เลือก Store current Calibration ซึ่ง
จะถกูเก็บไว้ใน Permanence database 

การปรับเทียบค่าประสิทธิภาพหัววัด  

  ซึ่งสามารถท าได้ 2 วิธีคือ สามารถท าการ Import คา่ประสิทธิภาพเข้ามา
ได้จากโปรแกรมอ่ืน ๆ เช่น Notepad แล้วจดัคา่ตา่ง ๆ ให้ได้ตามรูปแบบ จึง 
Import เข้ามาในโปรแกรม k0 ได้ อีกวิธีหนึ่งคือ การให้โปรแกรม k0 ค านวนหาคา่
ประสิทธิภาพของหวัวดัให้ ซึ่งสามารถท าได้ ดงันี ้

 เลือกตวัอย่างท่ี 3  

 ใช้ค าสัง่ Edit เลือก Interpret select sample 

 สิ่งท่ีจะได้จากการ Interpret ครัง้นีค้ือ Peak to total ratio 

 จากนัน้ท าการจดัเก็บ คา่ประสิทธิภาพของหวัวดั  โดยใช้ค าสัง่ Detector 
แล้วเลือก Efficiency curve เลือก Store efficiency curve ซึ่งจะถกูเก็บ
ไว้ใน Permanence database 

 เลือกตวัอย่างท่ี 4  

 ใช้ค าสัง่ Edit เลือก Interpret select sample ในขัน้ตอนนีจ้ะใช้เวลา
เลก็น้อย 

 จากนัน้ท าการจดัเก็บ คา่ประสิทธิภาพของหวัวดั  โดยใช้ค าสัง่ Detector 
แล้วเลือก Efficiency curve เลือก Store efficiency curve ซึ่งจะถกูเก็บ
ไว้ใน Permanence database 

2. การหาคา่ Flux Parameters  

 เลือกตวัอย่างท่ี 5  

 ใช้ค าสัง่ Edit เลือก Interpret select sample  

 ใช้ค าสัง่ Edit เลือก Map flux 



92 
 

 จากนัน้ท าการจดัเก็บ คา่ฟลกัซ์ท่ีได้ โดยใช้ค าสัง่ Irradiation facility 
แล้วเลือก Store flux parameter  

3. การ Interpreting sample 

 เลือกตวัอย่างท่ี  6  

 ใช้ค าสัง่ Edit เลือก Interpret select sample  

 ได้ผลของปริมาณธาตสุามารถเข้าไปดไูด้ โดยใช้ค าสัง่ View แล้วเลือก  

 Numerical result 
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