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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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SUTHAMANEE CHAIYAKHAN: DEVELOPMENT OF A TECHNIQUE TO DETERMINE MOISTURE 
CONTENT IN WASTE PAPER BALE USING FAST NEUTRON AND GAMMA-RAY 
TRANSMISSION. ADVISOR: SOMBOON RASSAME, Ph.D., 105 pp. 

The technique of Fast Neutron and Gamma-ray Transmission, FNGT to measure the 
moisture content in the waste paper bale has been developed in this study.  Initially, to 
investigate the applicability of this technique, the MCNP5 program was applied to simulate the 
FNGT measurement setup for moisture meter in the paper bale of 80x90x60 cm3 in size. The 
calculated results present that if the moisture content in a paper bale increases by 30% then, 
the neutron flux and gamma flux will decrease by 50% and 70 %, respectively. Consequently, it 
was represented that the technique of FNGT has a potential to use as the moisture content 
measurement in a waste paper bale. To select the optimized condition of paper bale size to 
perform the experiments, the MCNP5 simulation is used to simulate the FNGT measurement 
system with paper bales of 90x90x90, 30x30x30 and, 15x15x15 cm3 in size. Although, the paper 
bale of 90x90x90 cm3 in size gives the highest sensitivity of neutron flux variation to moisture 
change, but the paper bale of 15x15x15 cm3 in size is chosen to perform the tests due to the 
experimental setup simplicity. The FNGT to measure moisture content in the waste paper bale 
was setup with varied test conditions of moisture contents and density of waste paper bale. The 
Cs-137 and Am-241/Be isotopes are used as the gamma and neutron source in the experiment. 
The intensity of gamma and neutron are measured using the neutron and gamma survey meter 
to determine the moisture contents in waste paper bale comparing with the estimated by the 
oven-heat technique. The general test results indicate that both moisture and density can affect 
to neutron attenuation while the attenuation of gamma depends merely on the density of waste 
paper bale. Finally, the equation to represent the relation between the moisture content in the 
wasted paper bale and the attenuation term of neutron and gamma ratio is developed in this 
study based on the experimental results.  
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บทที ่1  
บทน า 

 เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
งานวิจัย ขั้นตอนการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการท าวิจัยนี้ รวมไปถึงการรวบรวม
ข้อมูลงานที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 ในปัจจุบันวงการอุตสาหกรรมกระดาษมีการใช้วัตถุดิบในการผลิตอยู่ 2 ประเภท ประเภท
แรกเป็นวัสดุที่เรียกว่า Virgin pulp หรือมวลเส้นใย (Fiber mass) ที่ได้จากต้นไม้ และประเภทที่ 2 ที่
เรียกว่า Recycled pulp เป็นมวลเส้นใยที่ได้จากการแปรรูปกระดาษที่ใช้แล้วกลับมาใช้ใหม่ ซึ่ง
กระดาษที่ใช้แล้วมักจะมีการปนเปื้อนของวัสดุต่างๆ เช่น สารแต่งเติมทางเคมี (Additives) ซึ่งใช้ใน
กระบวนการผลิตกระดาษ เช่น สี วัสดุเคลือบสารเคมีต่างๆ บางครั้งอาจมีการปนเปื้อนสารเคมีจ าพวก 
หมึกพิมพ์ ฟอล์ยอะลูมิเนียม กาว รวมทั้งวัสดุแปลกปลอมอื่นๆ เช่น ลวดโลหะ ทราย ก้อนหิน ที่ติด
กระดาษ 

  
รูปที่ 1-1 ตัวอย่างมัดเศษกระดาษและการประเมินขนาด 

 โดยทั่วไปแล้วกระดาษที่ใช้แล้วจะถูกรวบรวมจากผู้บริโภคและส่งต่อไปยังโรงงานแปรรูปเศษ
กระดาษที่ใช้แล้ว โดยโรงงานผู้แปรรูปจะท าการอัดกระดาษด้วยเครื่องจักรให้อยู่ในรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส
ขนาดใหญ่ (Paper Bale) ก่อนส่งให้ผู้ผลิตกระดาษอีกทีหนึ่ง ซึ่งกระดาษที่ใช้แล้วนี้อาจจะมีความชื้น
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สะสมอยู่ในเนื้อกระดาษสูงกว่าความชื้นปกติ อันเนื่องมาจากคุณสมบัติของตัวกระดาษแต่ละประเภท
เอง สภาพอากาศระหว่างการรวบรวม การขนส่ง กระบวนการอัดกระดาษที่ใช้งานแล้ว นอกจากนั้น
ยังขึ้นอยู่กับสภาพการจัดเก็บมัดเศษกระดาษที่ใช้งานแล้วว่ามีการจัดเก็บในร่มหรือกลางแจ้ง 
 ในการซื้อขายระหว่างผู้ผลิตและผู้แปรรูปจะท าการซื้อขายกันในราคาต่อหน่วยน้ าหนัก [1] 
จากการสอบถามผู้ประกอบการแปรรูปกระดาษแห่งหนึ่งพบว่ามัดเศษกระดาษจะมีขนาดประมาณ 1 
ลูกบาศก์เมตร ซึ่งมีน้ าหนักอยู่ในช่วง 300-500 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ดังนั้นความชื้นที่อยู่ใน
กระดาษจึงมีผลโดยตรงกับราคาการซื้อขาย ในบางประเทศในทวีปยุโรปมีการคิดเงินคืนให้แก่ผู้ผลิตใน
ส่วนมัดเศษกระดาษที่ใช้งานแล้วหากตรวจพบว่ามัดเศษกระดาษที่ใช้งานแล้วมีค่าความชื้นสูงกว่า 
10% ดังนั้นกระบวนการตรวจสอบความชื้นของมัดเศษกระดาษที่ใช้งานแล้วจึงเป็นกระบวนการที่มี
ความส าคัญอย่างมากซึ่งส่งผลต่อต้นทุนการผลิตของโรงงานผลิตกระดาษโดยตรง 

 ในปัจจบุันมีกระบวนการตรวจสอบความชื้นหลายเทคนิคที่ถูกใช้โดยผู้ผลิตกระดาษ เช่น 
1.1.1 เทคนิคที่อาศัยกระบวนการสุ่ม (Sampling techniques) ปริมาณ 0.3-3.0 กิโลกรัม

ของกระดาษที่ใช้แล้วจะถูกน าออกมาจากด้านในของมัดเศษกระดาษที่ใช้งานแล้วโดยการเจาะเข้าไป
หรือการเลือกเก็บโดยใช้มือ และน ากระดาษส่วนนี้ไปใช้เทคนิคการหาความชื้นโดยเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 
105 ºC เป็นเวลา 24 ชม. เพื่อน ามาประเมินปริมาณน้ าหนักส่วนที่หายไปเป็นค่าความชื้นของ
กระดาษ 

1.1.2 เทคนิคการใช้อุปกรณ์ (Devices techniques) ระบบการวัดโดยใช้หลักของการน า
ไฟฟ้า ความต้านทานทางไฟฟ้า หรือคุณสมบัติไดอิเล็กทริก (Dielectric characteristic) ซึ่งสามารถ
ท าการวัดและอ่านค่าได้อย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามความคลาดเคลื่อนของผลที่ได้จากการวัดมักจะมี
ค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากเทคนิคการใช้ตู้อบเป็นอย่างมาก 

อย่างไรก็ตามจะพบว่าสองเทคนิคดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดดังต่อไปนี ้
 1) การใช้เทคนิคตู้อบนั้นแม้ว่าความคลาดเคลื่อนของผลที่ได้จากการวัดจะมีค่าน้อยเมื่อเทียบ
กับเทคนิคการใช้อุปกรณ์ แต่เนื่องด้วยกระบวนการของเทคนิคที่ใช้เวลาค่อนข้างนานกว่าจะทราบผล
ของการวัดและค่าใช้จ่ายในการวัดต่อตัวอย่างที่ค่อนข้างสูง รวมทั้งเป็นการทดสอบแบบท าลายซึ่ง
นับว่าเป็นข้อจ ากัดของเทคนิคนี ้
 2) การใช้เทคนิคที่มีการใช้อุปกรณ์ทางไฟฟ้าแม้ว่าจะมีข้อดีเรื่องความรวดเร็วในการทราบ
ผลได้ทันที และค่าใช้จ่ายในการวัดต่อตัวอย่างที่ต่ ากว่า หากแต่มีข้อจ ากัดเรื่องดังต่อไปน้ี 
  2.1) เรื่องความคลาดเคลื่อนจากผลการวัด อาจเกิดจากจ านวนข้อมูลน้อยเกินไปไม่
เพียงพอที่จะเป็นตัวแทนความชื้นเฉลี่ยของทั้งตัวอย่าง ซึ่งมีการศึกษาพบว่าค่าที่ได้จากการสุ่มประเมิน
วัดความชื้นของมัดเศษกระดาษ 1 มัด จ านวน 10 จุด ด้วยเทคนิคการใช้ตู้อบค่าความชื้นที่วัดได้มีค่า
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ต่างกันประมาณ 5-10% ดังนั้นการกระจายตัวของความชื้นในมัดเศษกระดาษมีค่าไม่คงที่ (Non-
uniform distribution) และพบว่าไม่ขึ้นกับต าแหน่งของการวัดแต่อย่างใด 
  2.2) การที่เครื่องมือที่ใช้หลักการทางไฟฟ้ามักจะมีข้อจ ากัดในเรื่องของความลึกหวัง
ผล (Effective depth) ในการวัดของอุปกรณ์ที่อยู่ในช่วงที่ไม่สูง เมื่อเทียบกับขนาดของมัดเศษ
กระดาษบางประเภทที่อาจมีความกว้างมากกว่า 1 เมตร ยกตัวอย่างเช่น เครื่องวัดความชื้นอาศัยการ
ส่งผ่านทางสัญญาณไฟฟ้าที่ได้รับความนิยมของบริษัท Emco รุ่น AP-500M สามารถวัดความลึกได้
ประมาณ 50 เซนติเมตร 
 ดังนั้นจะเห็นได้ว่าเครื่องมือในการวัดความชื้นในปัจจุบันยังต้องการการพัฒนาและปรับปรุง
ในด้านต่างๆซึ่งสามารถตอบสนองความต้องการอุตสาหกรรมของการผลิตกระดาษใช้แล้วซึ่งสามารถ
สรุปได้ดังต่อไปน้ี 

1. ควรจะเป็นเทคนิคที่มีค่าใช้จ่ายในการวัดต่อ 1 มัดเศษกระดาษไม่สูงนัก 
2. ควรจะเป็นเทคนิคที่ใช้เวลาในการวัดที่ไม่สูง สามารถทราบผลได้ทันที 
3. ควรจะเป็นเทคนิคที่สามารถน าไปติดตั้งกับระบบสายพานได้ เพื่อท าการตรวจสอบ

ไดทุ้กตัวอย่าง 
4. ควรจะเป็นเทคนิคที่มีความสามารถในการวัดความชื้นได้ตลอดทั่วมัดเศษกระดาษ

เพื่อเป็นตัวแทนเฉลี่ยของค่าความช้ืนของมัดเศษกระดาษ 
ซึ่งเทคนิคทางด้านรังสีในปัจจุบันน าไปใช้ในการตรวจสอบความชื้นในงานต่างๆ เช่น  การ

ตรวจสอบความชื้นในดินด้วยรังสีนิวตรอน การตรวจสอบความชื้นในวัสดุก่อสร้าง การวัดความชื้นของ
แป้งมันส าปะหลังด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีนิวตรอนเร็วโดยใช้หัววัดแบบแก้วเรืองรังสี ดั งนั้นจึงมี
ความเป็นไปได้ที่จะน าเทคนิคด้านรังสีมาใช้ในการตรวจวัดความชื้นในมัดเศษกระดาษเนื่องด้วย
เทคนิคทางรังสีมีความเป็นไปได้ที่สามารถตอบโจทย์ดังที่ได้กล่าวมาในข้างต้น 

1.2 วัตถุประสงค ์

เพื่อพัฒนาเทคนิคการวัดความชื้นในมัดเศษกระดาษอัดก้อน โดยใช้การส่งผ่านนิวตรอนเร็ว
และรังสีแกมมา 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.  จ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาผ่านมัดเศษกระดาษอัดก้อนขนาดทั่วไปที่
ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยโปรแกรม MCNP เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของระบบวัดที่ใช้เทคนิค
ดังกล่าว  
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2.  ออกแบบระบบวัดที่เหมาะสมเพื่อทดสอบความเป็นไปได้ของเทคนิคการส่งผ่านนิวตรอน
เร็วและรังสีแกมมาในห้องปฏิบัติการโดยใช้โปรแกรม MCNP 

3.  ท าการทดลองโดยใช้เทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาผ่านมัดเศษกระดาษ
อัดก้อนที่มีความชื้นต่างๆกันโดยเปรียบเทียบผลการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP และผลการทดลอง
จากเทคนิคการอบกระดาษเพื่อชั่งน้ าหนัก 

1.4 ขั้นตอนการด าเนนิงาน 

1. ค้นคว้าและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2. ศึกษา MCNP Code จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
3. ออกแบบ MCNP Code เพื่อจ าลองระบบในห้องปฏิบัติการ 
4. ทดลองวัดความชื้นในกระดาษด้วยเทคนิคการส่งผ่านรังสีนิวตรอนและแกมมาใน

ตัวอย่างขนาดเล็ก 
5. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

ได้เทคนิคใหม่ในการวัดความชื้นเฉลี่ยที่ถูกต้องในมัดเศษกระดาษอัดก้อนที่ใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ  

1.6 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง  

1. ประวิทย์ เจริญกิจสุพัฒน์ (1995) ศึกษาการใช้เทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วในการหา
ปริมาณความชื้นของแป้งน้ ามันส าปะหลัง ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอนที่ใช้คือ อะเมริเซียม-241/เบริลเลียม 
ความแรง 1.11 กิกะเบคเคอเรล (30 มิลลิคูรี) และใช้ซีเซียม-137 ความแรง 0.37 กิกะเบคเคอเรล 
(10 มิลลิคูรี) เป็นต้นก าเนิดรังสีแกมมาพลังงาน 662 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ โดยใช้หัววัดแบบแก้วเรือง
รังสี NE 905 ขนาด 2.54 x 1 ตารางเซนติเมตร วัดทั้งนิวตรอนและรังสีแกมมา หัววัดแก้วเรืองรังสีจะ
สอดอยู่ในแท่งโพลีเอทีลีนซึ่งถูกล้อมรอบด้วยแผ่นแคดเมียมและโบรอนเพื่อให้วัดได้เฉพาะนิวตรอนเร็ว
เท่านั้น ซึ่งพบว่าหัววัดรังสีชนิดนี้สามารถวัดได้ทั้งนิวตรอนเร็วเร็วและรังสีแกมมาพร้อมกันได้โดยไม่มี
การรบกวนใดๆ ได้พบว่าอัตราส่วนการลดทอนรังสีนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาลดลงตามปริมาณ
ความชื้นและความหนาในช่วง 0-15% โดยน้ าหนัก และ 0-3.5 กรัมต่อตารางเซนติเมตรตามล าดับ 
และพบว่าสามารถหาปริมาณความชื้นของตัวอย่างได้เป็นที่น่าพอใจเมื่อตัวอย่างมีความหนาเท่ากับ 
หรือใกล้เคียงกับความหนาที่ใช้ปรับเทียบ 
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2. ธีรพัทธ์ มานุวงศ์ (2006) พัฒนาระบบส าหรับตรวจหาต าแหน่งรอยต่อระหว่างน้ ามันดิบ
กับน้ าในถังเก็บโดยใช้เทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอน พบว่าเทคนิคการกระเจิงกลับของนิวตรอน
มีความไวต่ า จึงท าการศึกษาเทคนิคการส่งผ่านนิวตรอน การกระเจิงกลับของรังสีแกมมาและการ
ส่งผ่านรังสีแกมมาเพิ่มเติม ผลที่ได้จากการศึกษาคือการส่งผ่านรังสีแกมมาสามารถใช้หาต าแหน่ง
รอยต่อของน้ ามันดิบกับน้ าได้ดี 

3. T. Cywicka - Jakiel (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการวัดความชื้นในถ่านหินด้วยวิธีการส่งผ่าน
นิวตรอนเร็วควบคู่กับรังสีแกมมา ใช้ Pu-Be เป็นต้นก าเนิดรังสี ใช้หัววัดรังสีสองชนิดคือ He-3 หุ้ม
ด้วยพาราฟินหน่วงพลังงานส าหรับวัดนิวตรอน และ NaI(Tl) ส าหรับวัดรังสีแกมมา เนื่องจากในถ่าน
หินจะมีช่องว่างซึ่งอาจจะกักเก็บความชื้นไว้อีกทั้งมีขนาดที่ใหญ่ ด้วยหลักการที่ว่าไฮโดรเจนมี
ความสามารถในการหน่วงพลังงานนิวตรอน และความหนาของวัตถุก็มีผลต่อการลดทอนรังสีแกมมา 
เทคนิคนี้จึงเหมาะที่จะวัดทั้งความชื้นและความหนาแน่นของตัวอย่างและมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจสอบคุณภาพของวัสดุได้ด ี

4. สิตา กองค า (1998) พัฒนาการหาปริมาณไขมันในเนื้อหมูบดโดยใช้เทคนิคการส่งผ่าน
เอพิเทอร์มาลนิวตรอนจากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม-241/เบริลเลียม ใช้แผ่นแคดเมียมและแผ่นยาง
ผสมโบรอนในการดูดกลืนเทอร์มาลนิวตรอนให้เหลือแต่เอพิเทอร์มาลนิวตรอนทะลุผ่านไปยังตัวอย่าง
เนื้อหมูบดโดยใช้หัววัดเทอร์มาลนิวตรอนชนิดโบรอนไตรฟลูออไรด์ 2 หัว ผลการวิจัยพบว่าจ านวนนับ
นิวตรอนขึ้นกับปริมาณไขมันในตัวอย่าง นอกจากนั้นยังมีการวัดการส่งผ่านรังสีแกมมาพลังงาน 60 
กิโลอิเล็กตรอนโวลต์จากต้นก าเนิดรังสีชนิดเดียวกันเพื่อปรับแก้ค่ารบกวนจากความหนาของตัวอย่าง 
เมื่อท าการปรับเทียบมาตรฐานพบว่าได้ผลที่น่าพอใจน าไปสู่การพัฒนาการวัดหาปริมาณไขมันได้ 

5. C. Murray Bartle (1996) ใช้เทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและแกมมาในการตรวจวัด
สารละลายผสมที่มีความหนาแน่นใกล้เคียงกันหรือไม่สามารถแยกได้โดยการชั่งน้ าหนักเช่น 
เอทิลแอลกอฮอล์/น้ า, เอทิลแอลกอฮอล์/เบียร์, น้ าทะเล/น้ าจืด และ น้ ามันไร้สารตะกั่ว/น้ ามันผสม
สารตะกั่ว พบว่าเทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและแกมมาให้ค่าความไวในการตรวจวัดสารละลาย
ผสมได้ดีแต่ยังต้องใช้เวลาในการตรวจวัดประมาณ 10 นาทีเพ่ือให้ค่าความถูกต้องของการวัดด ี

6. Bc. Martin Gondar (2012) ศึกษาการวัดความชื้นในมัดเศษกระดาษด้วยอุปกรณ์ทาง
ไฟฟ้ายี่ห้อ Emco รุ่น AP-500M เปรียบเทียบกับเทคนิคการใช้ตู้อบ พบว่าแนวโน้มเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นในมัดเศษกระดาษกับส่วนของมัดเศษกระดาษบริเวณที่วัดความชื้นของ
ทั้งสองเทคนิคมีลักษณะคล้ายกันมาก อีกทั้งเทคนิคการใช้อุปกรณ์ทางไฟฟ้านี้มีความไวต่อส่วนที่เป็น
ชิ้นโลหะที่อาจปนอยู่ในมัดเศษกระดาษจึงสามารถที่จะคัดแยกมัดเศษกระดาษที่มีปัญหาการปะปน
ของโลหะออกได ้
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 7. B.D. Sowerby ศึกษาการพัฒนาเทคนิคการวัดความชื้นในถ่านหินและถ่านโค้กโดยใช้
เทคนิค FNGT จากต้นก าเนิดรังสี Cf-252 และ Cs-137 ใช้หัววัดนิวตรอน He-3 และหัววัดรังสี
แกมมา NaI(Tl) พบว่าเมื่อวัดความชื้นในถ่านหินสามารถวัดความชื้นได้มากกว่า 1% ในช่วงความชื้น 
0-16% โดยน้ าหนักและช่วงความหนาของตัวอย่าง 5-17 ซม. ในขณะที่เมื่อวัดความชื้นของถ่านโค้ก
จะสามารถวัดได้แม้เพียง 0.26% โดยน้ าหนัก ในช่วงความชื้น 1-16% และสามารถวัดได้ในช่วงความ
หนา 30-50 ซม. 



บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติของรังสีแกมมาและนิวตรอน ทฤษฎีที่ เกี่ยวข้องกับ
งานวิจัย กระบวนการมอนติคาร์โลและอธิบายความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับการจ าลองการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคด้วยโปรแกรมมอนติคาร์โล เวอร์ชัน 5 (Monte Carlo N-particle version 5, MCNP5) 

2.1 คุณสมบัตขิองรังสีแกมมา 

 รังสีแกมมาเกิดจากการปลดปล่อยพลังงานในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของนิวเคลียสที่อยู่ใน
สภาวะกระตุ้น เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้รังสีแกมมาไม่มีมวล ไม่มีประจุ มี
ความสามารถในการทะลุทะลวงสูงและมีความเร็วในการเคลื่อนที่เท่ากับความเร็วแสง 3x108 เมตรต่อ
วินาที  [2],[3]  
 2.1.1 อันตรกิริยาของรังสีแกมมา  

 อันตรกิริยาของรังสีแกมมาที่ส าคัญได้แก่ โฟโตอิเล็กทริก, การเกิดผลผลิตคู่ และการกระเจิง
แบบคอมป์ตัน [4] 
  1) โฟโตอิเล็กทริก เกิดขึ้นเมื่อรังสีแกมมาชนกับอะตอมแล้วมีการถ่ายเทพลังงาน
ให้แก่อิเล็กตรอนจนหมดท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากวงโคจร เรียกว่า โฟโตอิเล็กตรอน พลังงาน
ของโฟโตอิเล็กตรอนจะเท่ากับพลังงานของรังสีแกมมาลบด้วยพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน 

 
รูปที่ 2-1การเกิดโฟโตอิเล็กทริก 

 ถ้าโฟโตอิเล็กทริกเกิดกับอิเล็คตรอนวงใน จะเกิดช่องว่างขึ้นและถูกแทนที่ด้วยอิเล็กตรอนวง
นอกซึ่งจะมีการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา (Characteristic X-rays) มีพลังงานเฉพาะขึ้นกับอะตอม 
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และอาจมีการถ่ายเทพลังงานระหว่างรังสีเอกซ์กับอิเล็กตรอนท าให้อิเล็กตรอนหลุดจากชั้นโคจร
เรียกว่า Auger electron 

 ภาคตัดขวางการเกิดโฟโตอิเล็กทริกแสดงด้วยสัญลักษณ์ σpe แสดงถึงโอกาสการเกิดอันตร
กิริยา เมื่อก าหนด I คือความเข้มของรังสีแกมมาก่อนเคลื่อนชนตัวกลางที่มีความหนาแน่น N อะตอม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ดังนั้น เมื่อรังสีแกมมาผ่านตัวกลาง อัตราการเกิดโฟโตอิเล็กทริกจะเท่ากับ 

  σ   ครั้งต่อลูกบาศก์เซนติเมตร-วินาที ทั้งนี้ภาคตัดขวางการเกิดโฟโตอิเล็กทริกจะขึ้นกับพลังงาน
ของรังสีแกมมาและเลขอะตอมของตัวกลาง [2] 

 
รูปที่ 2-2 ความสัมพันธ์ระหว่างภาคตัดขวางการเกิดโฟโตอิเล็กทริกกับพลังงานของรังสีแกมมา 

ในเป้าตะกั่ว 

 นอกจากนี้ ภาคตัดขวางการเกิดโฟโตอิเล็กทริกยังขึ้นกับเลขอะตอม Z ของตัวกลาง [2] ซึ่ง
แสดงดังสมการ 

    σ                                     (1) 
เมื่อ  n คือค่าคงที่ซึ่งขึ้นกับพลังงานของรังสีแกมมา ดงัแสดงในรูปที่ 2-3 
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รูปที่ 2-3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า n กับพลังงานของรังสีแกมมา 

  2) การเกิดผลผลิตคู่ เป็นกระบวนการที่รังสีแกมมาพลังงานสูงถูกดูดกลืนกลายเป็นคู่
อิเล็กตรอน-โพซิตรอนเกิดขึ้น พลังงานของรังสีแกมมาจะต้องมีค่าอย่างน้อยเท่ากับ Rest mass 
energy ของคู่อิเล็กตรอน หรือ 1.02 MeV ซึ่งจะถูกแบ่งโดยอิเล็กตรอนและโพซิตรอนเท่ากันคือ 
0.511 MeV [5]  

 
รูปที่ 2-4 การเกิดอิเลก็ตรอนคู่  

  3) การกระเจิงแบบคอมป์ตัน เป็นการกระเจิงแบบยืดหยุ่นเนื่องจากโฟตอนไปชนกับ
อิเล็กตรอนของตัวกลางเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์พลังงานและโมเมนตัม [2] ดังแสดงในรูป 

 
รูปที่ 2-5 การกระเจิงแบบคอมป์ตัน  
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จากรูปที่ 2-5 โฟตอนตกกระทบที่ตัวกลางด้วยพลังงาน    และความยาวคลื่น   มีการถ่ายเท
พลังงานบางส่วนให้แก่อิเล็กตรอนแล้วเกิดการกระเจิงด้วยมุม   หลังเกิดการกระเจิงโฟตอนจะมี
พลังงานเท่ากับ     
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                       (2) 

 เมื่อ 0
2m c  คือ rest mass energy ของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากับ 0.511 MeV 

การกระเจิงแบบคอมป์ตันขึ้นกับจ านวนของอิเลก็ตรอนหรือเลขอะตอมของตัวกลางนั่นเอง 

 2.1.2 การทะลผุ่านของรังสีแกมมา 

 รังสีแกมมาที่ตกกระทบกับวัสดุจะเกิดอันตรกิริยาทั้ง 3 แบบข้างต้น ความเข้มของรังสีที่ทะลุ
ผ่านตัวกลางไปได้จะขึ้นกับพลังงานของรังสี ความเข้มของรังสีที่ตกกระทบ ชนิดละความหนาของ
ตัวกลาง ท าให้มีช่วงพลังงานหนึ่งของรังสีแกมมาที่สามารถผ่านตัวกลางออกไปได้โดยไม่เกิดอันตร
กิริยาใดๆ ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มรังสีที่ทะลุผ่านตัวกลางออกมา ( )xI กับความเข้มรังสีที่ตก
กระทบตัวกลาง 0( )I  เป็นไปดังสมการ 

           0

x

xI I e                             (3) 
เมื่อ    คือค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของวัตถุ มีหน่วยเป็น cm2/g ขึ้นกับชนิดของวัตถุและ
พลังงานของรังสีแกมมา และ x  คือความหนาของตัวกลางที่รังสีทะลุผ่าน 

 
รูปที่ 2-6 แผนภาพแสดงการทะลุผ่านรังสีแกมมา 
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2.2 คุณสมบัตขิองนิวตรอน 

 นิวตรอนเป็นอนุภาคที่มีคุณสมบัติเป็นกลางทางไฟฟ้า มีมวล           -   กิโลกรัม เป็น
อนุภาคที่ไม่เสถียรยกเว้นนิวตรอนที่อยู่ภายในนิวเคลียส สลายตัวให้อนุภาคโปรตอนโดยการ
ปลดปล่อยอเิล็กตรอนและแอนตินิวตริโน ซึ่งกระบวนการสลายตัวนี้จะใช้เวลาประมาณ 12 นาที ชนิด
ของนิวตรอนจะจ าแนกตามพลังงานของนิวตรอน [3],[3] ดังนี ้

ตารางที่ 1 ชนิดของนิวตรอนและพลังงาน 

ชนิด ช่วงพลังงาน 

นิวตรอนช้า (Slow neutron) 
เทอร์มัลนิวตรอน (Thermal neutron) 

0 eV – 103 eV 
0.01 eV – 0.3 eV 

นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) 103 eV – 20 MeV 

 2.2.1 อันตรกิริยาของนิวตรอน 
 เนื่องจากนิวตรอนเป็นอนุภาคที่เป็นกลางทางไฟฟ้าสามารถเคลื่อนผ่านกลุ่มหมอกอิเล็กตรอน
และท าอันตรกิริยากับนิวเคลียสโดยตรง อันตรกิริยาระหว่างนิวตรอนและนิวเคลียสมีดังน้ี [2] 
 1) การชนแบบยืดหยุ่น เป็นการชนกันระหว่างนิวตรอนกับนิวเคลียสแล้วมีการแลกเปลี่ยน
โมเมนตัมเกิดขึ้นโดยที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของนิวเคลียส นิวตรอนที่ชนกับนิวเคลียส
จะเกิดการกระเจิงออกมาแบบยืดหยุ่นขึ้นกับทิศทางและความเร็วที่ชน สัญลักษณ์ของอันตรกิริยาคือ 

( , )n n  

 

รูปที่ 2-7 อันตรกิริยาการชนแบบยืดหยุ่น 

 2) การชนแบบไม่ยืดหยุ่น เกิดขึ้นเมื่อนิวตรอนชนและเข้าไปในนิวเคลียสท าให้นิวเคลียสเกิด

ความไม่เสถียรและขึ้นไปอยู่ในสภาวะกระตุ้น นิวตรอนจะถูกปลดปล่อยออกมาทันทีโดยพลังงานของ

นิวตรอนอาจจะเท่ากับหรือน้อยกว่าก่อนชน ในขณะที่นิวเคลียสจะปรับเข้าสู่สภาวะพื้นด้วยการ

ปลดปล่อยรังสีแกมมา พลังงานจลน์รวมหลังการชนจะลดลงเนื่องจากการสูญเสียพลังงานในการ
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ปลดปล่อยรังสีแกมมา การชนแบบนี้นิวตรอนจะต้องมีพลังงานมากพอที่จะกระตุ้นในนิวเคลียสขึ้นไป

อยู่ในสภาวะกระตุ้น สัญลักษณ์ของปฏิกิริยาคือ ( , ')n n  

 
รูปที่ 2-8 อันตรกิริยาการชนแบบไม่ยืดหยุ่น 

 3) การจับนิวตรอน อันตรกิริยานี้นิวตรอนจะถูกนิวเคลียสจับไว้แล้วปลดปล่อยรังสีแกมมา
ออกมาหนึ่งตัวหรือมากกว่าทันที เป็นอันตรกิริยาแบบคายพลังงาน สัญลักษณ์ของอันตรกิริยาคือ 

( , )n   

 
รูปที่ 2-9 อันตรกิริยาการจับนิวตรอน 

 4) การปลดปล่อยอนุภาคที่มีประจุ เกิดเนื่องจากนิวเคลียสดูดจับนิวตรอนแล้วปลดปล่อย
อนุภาคที่มีประจุออกมาเช่น ปลดปล่อยอนุภาคแอลฟา ( , )n  หรือการปลดปล่อยอนุภาคโปรตอน 
( , )n p  อันตรกิริยานี้เป็นได้ทั้งดูดพลังงานและคายพลังงาน 
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รูปที่ 2-10 อันตรกิริยาการปลดปล่อยอนุภาคที่มีประจ ุ

 5) การผลิตนิวตรอน เกิดจากนิวตรอนพลังงานสูงและเป็นอันตรกิริยาแบบดูดพลังงานท าให้
เกิดนิวตรอนใหม่ขึ้นมากกว่า 1 ตัว เช่น ( , 2 )n n  และ ( ,3 )n n   โดยที่อันตรกิริยาแบบ ( , 2 )n n จะ
พบมากในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ที่ใช้น้ าชนิดหนักหรือเบอลิเรียมเป็นสารหน่วงพลังงาน เนื่องจาก 
H-2 และ Be-9 มีแรงยึดระหว่างนิวตรอนกับโปรตอนในนิวเคลียสต่ านิวตรอนจึงหลุดออกมาได้ง่าย 

 
รูปที่ 2-11 อันตรกิริยาการผลิตนิวตรอน 

 6) การเกิดฟิชชัน เกิดเมื่อนิวตรอนเข้าชนนิวเคลียสแล้วมีการแตกตัวออกเป็น 2 ส่วนที่มีเลข
มวลเป็นสัดส่วนของนิวเคลียสเริ่มต้นพร้อมกับนิวตรอนใหม่อีก 3 ตัว อันตรกิริยานี้จะให้พลังงาน
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มหาศาล สัญลักษณ์ของอันตรกิริยาคือ ( , )n f  ธาตุที่เกิดอันตรกิริยาฟิชชันกับนิวตรอนได้แก่ 
ยูเรเนียม-235 และ พลูโตเนียม-239 

 
รูปที่ 2-12 อันตรกิริยาการผลิตนิวตรอน 

 2.2.2 ภาคตัดขวางของอันตรกิริยา (Cross Section) 

 อันตรกิริยาของนิวตรอนที่กล่าวมานั้นมีโอกาสเกิดขึ้นเมื่อนิวตรอนเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง แต่
จะเกิดแบบใดนั้นขึ้นกับโอกาสการเกิดอันตรกิริยาหรือภาคตัดขวางของตัวกลางต่อพลังงานที่นิวตรอน

เคลื่อนชน ภาคตัดขวางนี้แสดงในหน่วย บาร์น หรือ 2410 ตารางเซนติเมตร  มีสัญลักษณ์ σ เรียก 
ภาคตัดขวางจุลภาค [3] แบ่งออกเป็น 

s = ภาคตัดขวางจากการกระเจิงแบบยืดหยุ่น 

I  = ภาคตัดขวางจากการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่น 

a = ภาคตัดขวางจากการดูดกลืนนิวตรอน 

r = ภาคตัดขวางจากการจับนิวตรอน 

f  = ภาคตัดขวางจากการแตกตัว 
 โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาในตัวกลางจะคิดจากผลรวมจากค่าภาคตัดขวางจุลภาคต่างๆ 
ดังนี้ 

    ...t s I a f            (4) 
หากพิจารณาการลดทอนพลังงานของนิวตรอนโดยรวมต่อระยะทางในตัวกลางที่นิวตรอนเคลื่อนที่
ผ่าน ค่าภาคตัดขวางจะสัมพันธ์กับความหนาแน่นของอะตอมในตัวกลาง เรียกภาคตัดขวางนี้ว่า 
ภาคตัดขวางมหัพภาค ใช้สัญลักษณ์   มีหน่วยเป็น ซม-1  
โดยที่              tN                          (5) 
 เมื่อ N   คือความหนาแน่นของอะตอมในตัวกลาง 
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 เมื่อนิวตรอนที่มีความเข้ม ( )I  เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางที่มีพื้นที่หน้าตัด ( )A  โอกาสที่จะเกิด
อันตรกิริยาขึ้นกับความหนาของตัวกลาง ( )x ค่าภาคตัดขวางจุลภาค ( )  และความหนาแน่นของ
ตัวกลาง ( )N  จ านวนอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นหาได้จาก  
   จ านวนอันตรกิริยา tIN Ax       (6) 
 หรือ  จ านวนอนัตรกิริยาต่อปริมาตรต่อวินาที I     (7) 
 โดยที่  Ax ปริมาตรของตัวกลาง 
   I  จ านวนนิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาท ี
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2.3 เทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและแกมมา (Fast Neutron and Gamma-ray 
Transmission)  

 ข้อเสียของการวัดความชื้นโดยหลักการตรวจจับเทอร์มัลนิวตรอนนั้นถูกจ ากัดด้วยหลาย
ปัจจัยไม่ว่าจะเป็น ความหนาของตัวอย่างที่มีผลต่อการทะลุผ่านของอนุภาคนิวตรอน, การแก้ค่า
รบกวนที่เกิดจากความหนาแน่นของตัวอย่างท าได้ยาก, ความไวที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงอุณภูมิ 
และความไม่แม่นย าเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของธาตุที่มีค่าภาคตัดขวางจากการดูดกลืน
นิวตรอนสูง [6] 

 ระบบวัดความชื้นที่ใช้หลักการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาสามารถแก้ปัญหาข้อจ ากัด
ของหลักการตรวจจับเทอร์มัลนิวตรอนได้ โดยการวิเคราะห์ปริมาณความชื้นนั้นจะอาศัยการลดทอน
ของนิวตรอนเร็วที่เกิดจากไฮโดรเจนได้ดีกว่าธาตุอื่นๆ ด้วยเหตุนี้เทคนิคการวัดการส่งผ่านนิวตรอนเร็ว
และรังสีแกมมา ปริมาณการลดทอนของนิวตรอนเร็วจะแปรผันตรงกับปริมาณความชื้นในตัวอย่าง 
และปริมาณการลดทอนรังสีแกมมาจะช่วยแก้ค่ารบกวนที่เกิดจากความหนาแน่นและความหนาของ
ตัวอย่าง และพบว่าเทคนิคนี้จะมีประสิทธิภาพดีย่ิงขึ้นเมื่อตัวอย่างมีปริมาตรเท่ากัน [7] [8] 

 
รูปที่ 2-13 การส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมา 

 ในเทคนิคการส่งผ่านรังสี เมื่อระบบถูกจัดวางในลักษณะที่ดีแล้วล ารังสีนิวตรอนพลังงานเดี่ยว
ที่ถูกส่งผ่านตัวอย่างที่มีความหนา z และมีความหนาแน่น   ฟลักซ์นิวตรอน  n จะลดลงแบบเอกซ์
โพเนนเชียลดังสมการ 

    0 exp( )n n n z                               (8) 
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 เมื่อ  0n   คือ ฟลกัซ์นิวตรอนที่หัววัดรังสีวัดได้เมื่อไม่มีตัวอย่าง 

    A
n

N

A







 
คือ ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของตัวอย่าง (Mass 

attenuation coefficient) หน่วย 2 /cm g  
 - ภาคตัดขวางจุลภาครวม มหีน่วยเป็น บาร์น 

AN - เลขอาโวกาโดร 
A  - มวลอะตอม 

ท านองเดียวกันกับนิวตรอน ฟลักซ์แกมมา 
g  ก็สามารถค านวณเช่นเดียวกัน ค่าสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนเชิงมวลของตัวอย่างส าหรับรังสีแกมมาจะใช้สัญลักษณ์ 
g   

 ในกรณีที่ต้นก าเนิดรังที่ปลดปล่อยนิวตรอนในช่วงพลังงานกว้างๆ และตัวอย่างมีขนาดใหญ่
ท าให้ไม่สามารถจัดระบบวัดที่ดีได้ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนนิวตรอนเชิงมวล (Neutron mass 
absorption coefficient, na  ) จะถูกน ามาพิจารณา  

โดยที่    0

1
ln( )na n n

z
  


        (9) 

 เมื่อ   z m   คือ มวลต่อพ้ืนที่ หน่วย 2/g cm    
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนนิวตรอนเชิงมวลนี้ไม่เพียงแต่จะขึ้นความหนาของตัวอย่าง, ความหนาแน่น, 
องค์ประกอบของตัวอย่างและพลังงานของต้นก าเนิดรังสีแล้ว แต่ยังขึ้นกับการจัดวางของระบบวัดอีก
ด้วย 
 ตัวอย่างที่เป็นของผสมระหว่างความชื้นกับกระดาษ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนนิวตรอนเชิง
มวลจะประกอบไปด้วย 1na  และ 2na  ส าหรับความชื้นและกระดาษตามล าดับ สามารถค านวณได้
จากสมการ 
     1 2 2( )na na na naw          (10) 

 เมื่อ  1

1 2

m
w

m m



  คือ สัดส่วนโดยน้ าหนักของความชื้น 

 และ  1 2m m m     คือ มวลรวมต่อพื้นที ่
ในท านองเดียวกัน ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีแกมมาเชิงมวล จะค านวณจากสมการ 
     

1 2 2( )g g g gw           (11) 
 
ดังนั้น ฟลักซ์นิวตรอนและแกมมาจะหาได้จากสมการ 

       0 1 2 2exp ( )n n na na naw m            ( 12)
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และ    0 1 2 2exp ( )g g g g gw m             
(13) 

สัดส่วนโดยน้ าหนักของความชื้นหาได้โดย (12)   (13) จะได้ 

    2 2

1 2 1 2

( )

( ) ( )

g na

na na g g

R
w

R

 

   



    

     (14) 

 เมื่อ  
0 0ln ( / ) ln( / )n n g gR        

ค่าความแปรปรวนของสัดส่วนนิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมาค านวณได้จากสมการ 

  
 

22

1 2 2 1 2 2
( ) ( )

gn

n na na na g g g g

R
R

z w w




        

  
    

         

  (15) 

 จากการประมาณคร่าวๆ ค่าความคลาดเคลื่อนของ 0n  และ 
0g  ควรจะน้อยมากเมื่อเทียบ

กับค่าความคลาดเคลื่อนจาก  n  และ 
g   เพื่อลดค่าความคลาดเคลื่อนของ R  และ w  จ าเป็น

จะต้องให้ค่านับวัดสูงๆ [9] 
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2.4 กระบวนการมอนติคารโ์ล (Monte Carlo Method) 

 มอนติคาร์โล (Monte Carlo) ถูกใช้ในการจ าลองทฤษฎีกระบวนการทางสถิติ เช่น อันตร
กิริยานิวเคลียร์กับวัสดุ มีประโยชน์อย่างมากส าหรับการแก้ปัญหาที่ซับซ้อน ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นจะ
ถูกอธิบายด้วยหลักของความน่าจะเป็น โดยทั่วไปแล้วในการจ าลองจะเริ่มจากการก าหนดตัวเลข
เนื่องจากตัวเลขมีความจ าเป็นต่อการอธิบายปรากฏการณ์ที่มักจะมีขนาดใหญ่มากๆ ขั้นตอนการสุ่ม
ตัวอย่างกระบวนการทางสถิติขึ้นกับการสุ่มตัวเลขคล้ายการโยนลูกเต๋า การจ าลองการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคด้วยวิธีมอนติคาร์โลจะประกอบไปด้วย อนุภาคจากต้นก าเนิดผ่านการเกิดอันตรกิริยาต่างๆ
เช่น การดูดจับอนุภาค การกระเจิงของอนุภาค เป็นต้น ความน่าจะเป็นมีการกระจายตัวแบบสุ่มจาก
ข้อมูลการเคลื่อนที่แต่ละขั้นตอนของอนุภาค [10] 

 
รูปที่ 2-14 อันตรกิริยานิวตรอนที่เกิดขึ้นภายวัสดุ 

 รูปที่ 16 จ าลองการเคลื่อนที่นิวตรอนแบบสุ่มผ่านวัสดุที่สามารถเกิดอันตรกิริยาแบบฟิชชัน
ได้ หมายเลข 1 ถึง 7 แสดงถึงการเกิดอันตรกิริยาต่างๆที่สามารถเกิดขึ้นได้ภายในวัสดุตามกฎของ
ฟิสิกส์และความน่าจะเป็นเมื่อนิวตรอนมีการเคลื่อนชนเป้า 

2.4.1 การจ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาด้วยโปรแกรม MCNP5  

การป้อนข้อมูลขาเข้า (INPUT file)  

 ในการก าหนดข้อมูลขาเข้าจะสามารถเขียนข้อความใดๆก็ได้ในบรรทัดแรกของข้อมูล โดยแต่
ละบรรทัดจะจ ากัดจ านวนตัวอักษรให้ไม่เกิน 80 ตัวอักษร ไม่สามารถใช้ Tab ในการป้อนข้อมูล 
สัญลักษณ์ “$” (ดอลลาร์) เป็นสัญลักษณ์ระบุการสิ้นสุดการป้อนข้อมูลในแต่ละบรรทัดโดยตัวอักษรที่
อยู่หลังสัญลักษณ์นี้จะถือเป็นค าอธิบาย ใช้บรรทัดว่างเปล่าเป็นตัวคั่นเพื่อแยกข้อมูลออกจากกัน 
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สัญลักษณ์ “C” ใช้เมื่อต้องการสร้างบรรทัดค าอธิบาย ใช้เครื่องหมาย “&” ในการเชื่อมบรรทัดที่
ต่อเนื่องกันเมื่อมีการก าหนดข้อมูลเกิน 80 ตัวอักษรในบรรทัดนั้น [11] 

 
รูปที่ 2-15 ตัวอย่างลักษณะการก าหนดข้อมูลขาเข้า 

ตารางที่ 2 หน่วยที่ใช้ในการก าหนดข้อมูลขาเข้า 
Unit used in MCNP 
Length Centimeters (cm) 
Energies MeV 
Times Shakes (10-8 sec) 
Temperatures MeV (kT) 
Atomic densities atoms/barn-cm 
Mass densities g/cm3 
Cross sections barns (10-24 cm2) 
Heating numbers MeV/collision 

 ค าสั่งนิยามเซลล์ (Cell Cards) จะต้องก าหนดตัวเลขระบุเซลล์ในคอลัมม์แรกของบรรทัดมี
ค่า 1 ถึง 9999 ตามด้วยตัวเลขระบุวัสดุที่ใช้จะต้องตรงกับตัวเลขวัสดุที่ระบุในส่วนค าสั่งข้อมูลหลัก 
จะใช้ตัวเลข 0 เมื่อต้องการก าหนดเซลล์นั้นให้เป็นเซลล์ว่างเปล่า ตัวเลขถัดมาจะบอกถึงความ
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หนาแน่นของวัสดุ เครื่องหมาย (+) หน้าตัวเลขจะแสดงหน่วยเป็นความหนาแน่นเชิงอะตอมต่อตาราง
เซนติเมตร (1024 atom/cm3) เครื่องหมายลบแสดงหน่วยความหนาแน่นเชิงมวลในหน่วยกรัมต่อ
ปริมาตร (g/cm3) เซลล์ว่างเปล่าจะไม่ก าหนดตัวเลขความหนาแน่น คอลัมม์ถัดมาจะเป็นกลุ่มตัวเลข
ระบุพื้นผิวที่จะประกอบกันเป็นเซลล์ กลุ่มตัวเลขนี้มีค่าเป็นได้ทั้งบวกและลบหมายถึงการเลือกด้าน
ของพ้ืนผิวที่จะประกอบเป็นเซลล์ [11] 

 
รปูที่ 2-16 ตัวอย่างการป้อนข้อมูลส่วนค าสัง่นิยามเซลล ์

 ส่วนค าสั่งนิยามพื้นผิว (Surface Cards) ในการก าหนดค าสั่งนิยามพื้นผิวจะเริ่มด้วยตัวเลข
ระบุพื้นผิวในคอลัมม์แรก มีค่าได้ตั้งแต่ 1 ถึง 9999 ตามด้วยตัวอักษรที่บอกถึงชนิดของพื้นผิว ในการ
ประกอบพื้นผิวจะอาศัยหลักของสมการคณิตศาสตร์และระบบพิกัดฉาก X Y Z ในการก าหนด
พารามิเตอร์ต่างๆ ดังตารางที่ 3 
 นอกจากนี้ การก าหนดพื้นผิวของข้อมูลสามารถก าหนดให้เป็นในรูปของ Macrobodies ซึ่ง
เป็นรูปทรงเรขาคณิต การเลือกด้านของพื้นผิวที่ใช้ท าได้โดยก าหนดค่าบวกและลบ ซึ่งค่าบวกหมายถึง
เลือกด้านที่อยู่ด้านในของตัว Macrobodies ค่าลบหมายถึงเลือกด้านที่อยู่นอกตัว Macrobodies 
ตัวอย่างค าสั่งง่ายๆ [11] เช่น 

BOX– Arbitrarily oriented orthogonal box 
RPP – Rectangular Parallelepiped 
SPH – Sphere 
RCC – Right Circular Cylinder, Can 
RHP or HEX – Right Hexagonal Prism 

REC – Right Elliptical Cylinder 
TRC – Truncated Right Angle Cone 
ELL – Ellipsoid 
WED – Wedge 
ARB – Arbitrary Polyhedron 
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ตารางที่ 3 MCNP Surface cards 
Mnemonic Type Description Equation Card Entries 

P 
PX 
PY 
PZ 

Plane General 
Normal to X-axis 
Normal to Y-axis 
Normal to Z-axis 

             
      
      
      

     
  
  
  

SO 
S 
SX 
SY 
SZ 

Sphere Centered at origin 
General 

Centered on X-axis 
Centered on Y-axis 
Centered on Z-axis 

              
     ̅       ̅       ̅       

     ̅             
        ̅          
           ̅       

  
  ̅  ̅  ̅  

  ̅  
  ̅  
  ̅  

C/X 
C/Y 
C/Z 
CX 
CY 
CZ 

Cylinder Parallel to X-axis 
Parallel to Y-axis 
Parallel to Z-axis 

On X-axis 
On Y-axis 
On Z-axis 

     ̅       ̅       
     ̅       ̅       
     ̅       ̅       

           
           
           

  ̅  ̅  
  ̅  ̅  
  ̅  ̅  

R 
R 
R 

K/X 
K/Y 
K/Z 
KX 
KY 
 

KZ 

Cone Parallel to X-axis 
Parallel to Y-axis 
Parallel to Z-axis 

On X-axis 
On Y-axis 

 
On Z-axis 

√     ̅       ̅   (   )̅   

√     ̅       ̅   (   )̅   

√     ̅       ̅   (   )̅   

√       (   )̅   

√       (   )̅   
 

√       (   )̅   

  ̅  ̅  ̅     
  ̅  ̅  ̅     
  ̅  ̅  ̅     

  ̅     
  ̅     
  ̅     

   used only 
for 1 sheet 

cone 

SQ Ellipsoid 
Hyperboloid 
Paraboloid 

Axis parallel to X-, 
Y-, or Z-Axis 

      ̅        ̅        ̅  
   (   )̅   (   )̅ 

   (   )̅     

A B C D E 

F G   ̅  ̅  ̅

GQ Cylinder 
Cone 

Ellipsoid 
Hyperboloid 
Paraboloid 

Axes not parallel 
to X-, Y-, or Z-axis 

                       
                     

     

A B C D E 
F G H J K 
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Mnemonic Type Description Equation Card Entries 

TX 
 

TY 
 

TZ 

Elliptical or 
circular 
torus. 
Axis is 

parallel to 
X-, Y-, or Z-

axis 

     ̅   ⁄   √     ̅       ̅           ⁄  
 

     ̅   ⁄   √     ̅       ̅           ⁄  
 

     ̅   ⁄   √     ̅       ̅           ⁄  
 

  ̅  ̅  ̅      
 

  ̅  ̅  ̅      
 

  ̅  ̅  ̅      

  XYZP                                         Surfaces defined by points 

ส่วนค าสั่งข้อมูลหลัก (Data Cards) แบ่งออกเป็น 6 ค าสั่งย่อย ได้แก่ 
 MCNP card name 
1. mode, MODE 
2. cell and surface parameter, IMP:N 
3. source specification, SDEF 
4. tally specification, Fn, En 
5. material specification, and Mn 
6. problem cutoffs. NPS 

1) ค าสั่งนิยามชนิดของอนุภาค (Mode cards) โปรแกรมจะ run ค าสั่งต่างกันขึ้นกับการ
ป้อนค าสั่ง ดังน้ี 
   MODE  N   - การเคลื่อนที่ของอนุภาคนิวตรอนเท่านั้น (ค่าเริ่มต้น) 
    N P - การเคลื่อนที่ของอนุภาคนิวตรอนและโฟตอนที่เกิดการเหนี่ยวน าของอนุภาค
นิวตรอน 
    P    - การเคลื่อนที่ของโฟตอนเท่านั้น 
    E    - การเคลื่อนทีข่องอิเล็กตรอนเท่านั้น 
    N E - การเคลือ่นที่ของอนุภาคนิวตรอนและอิเล็กตรอน 
    N P E- การเคลื่อนที่ของอนุภาคนิวตรอน, โฟตอนที่เกิดจากการเหนี่ยวน าของอนุภาค
นิวตรอนและการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน 
ข้อสังเกต หากไม่มีการระบุ mode card ดังกล่าว โปรแกรมจะใช้ mode  N ซึ่งเป็นโหมดค่าเริ่มต้น 

2) ค าสั่งนิยามพารามิเตอร์เซลล์และพื้นผิว (Cell and Surface Parameter cards) ใช้ระบุ
ความส าคัญของเซลล์โดยการก าหนด IMP: ตามด้วยอนุภาคที่เราสนใจ ก าหนดเลข 1 เมื่อต้องการให้
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อนุภาคเคลื่อนที่ผ่านเซลล์ที่สนใจ และ 0 เมื่อไม่ต้องการให้อนุภาคเคลื่อนที่ผ่านเซลล์ ยกตัวอย่างการ
ก าหนดปัญหาให้มีเซลล์ 4 เซลล์และไม่ต้องการให้อนุภาคนิวตรอนเคลื่อนที่ผ่านเซลล์สุดท้าย 

IMP:N 1 1 1 0 

3) ค าสั่งนิยามต้นก าเนิดรังสี (Source Specification cards) ประกอบไปด้วยพารามิเตอร์
ดังต่อไปนี ้

POS = x y z (ต าแหน่ง) 
CEL = เซลล์ที่ก าหนดเป็นต้นก าเนิดรังสี 
ERG = พลังงานของต้นก าเนิดรังสี 
WGT = ค่าน้ าหนักเริ่มต้น 
TME = เวลา 
PAR = ชนิดของอนุภาค 

ค่าเริ่มต้น คือ 0 0 0 
 
ค่าเริ่มต้น คือ 14 MeV 
ค่าเริ่มต้น คือ 1 
ค่าเริ่มต้น คือ 0 
1 ส าหรับ N, N P, N P E; 2 ส าหรับ P, P E;  
3 ส าหรับ E 

ตัวอย่างการก าหนดค าสั่งต้นก าเนิดรังสีอนุภาคนิวตรอนพลังงาน 14 MeV ที่ต าแหน่ง (0,-4,-2.5) ใน
เซลล์ 1 ดังนี ้

SDEF pos = 0 -4 -2.5 CEL = 1 ERG = 14 WGT = 1 TME = 0 PAR = 1  

4) ค าสั่งนิยามประมาณค่า (Tally cards) เป็นค าสั่งที่ระบุความต้องการให้โปรแกรมค านวณ
สิ่งใด ในการป้อนค าสั่งสามารถก าหนด tally ได้มากกว่า 1 tally card 
Tally ที่ใช้ในโปรแกรมการค านวณมอนติคาร์โล มีดังต่อไปนี ้

ตารางที่ 4 การระบุ Tally และความหมาย  
Tally Mnemonic Description 
F1:N or F1:p or F1:E 
F2:N or F2:P or F2:E 
F4:N or F4:P or F4:E 
F5a:N or F5a:P 
F6:N or F6:P or F6:N,P 
F7:N 
F8:P or F8:E or F8:P,E 

Surface Current 
Surface flux 
Track length estimate of cell flux 
Flux at a point (point detector) 
Track length estimate of energy deposition 
Track length estimate of fission energy deposition 
Energy distribution of pulses created in a detector 
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การก าหนด Tally จะระบุตัวเลข 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, หรือมากกว่า 10 เนื่องจากการป้อนค าสั่งอาจมี
หลาย Tally ที่มีพลังงานต่างกัน เช่น F4:N, F14:N, F104:N ต่างก็หมายถึงการค านวณฟลักซ์ของ
เซลล์เช่นเดียวกัน [11] 

5) ค าสั่งนิยามชนิดของวัสดุ (Materials cards) ท าหน้าที่อธิบายชนิดของวัสดุในลักษณะของ
ไอโซโทปที่เป็นองค์ประกอบภายในเซลล์ 

Mm     ZAID1     fraction1     ZAID2     fraction2     … 
ในการป้อนค าสั่งจะประกอบด้วยหมายเลข m ระบุวัสดุที่สัมพันธ์กับตัวเลขในคอลัมม์ที่ 2 ของนิยาม
ค าสั่งเซลล์ ตัวเลข ZAID จะบอกถึงชนิดของไอโซโทปของวัสดุตามด้วยสัดส่วนอะตอมที่เป็น
องค์ประกอบในวัสดุ โดยทั่วไปแล้วการระบุ ZAID จะอยู่ในรูปแบบ ZZZAAA.nnX 
 เมื่อ ZZZ คือ เลขอะตอมของนิวไคลด ์
  AAA คือ เลขมวลของนิวไคลด์ ยกเว้น โฟตอนและอิเล็กตรอน 
  nn คือ ค่า Cross-section ของธาตุหรือนิวไคลด ์
  X คือ ประเภทของข้อมูล เช่น C คือพลังงานต่อเนื่อง; D คือการแบ่งพลังงาน
เป็นช่วงๆ  

6) ค าสั่งนิยามหยุดการท างาน (Problem Cut off) เป็นค าสั่งสิ้นสุดการค านวณของ
โปรแกรม MCNP ซึ่งอาจจะเป็นการก าหนดจ านวนของอนุภาค (NPS) 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีด าเนินงานวิจัย 

 เนื้อหาของบทนี้อธิบายถึงวัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ วิธีด าเนินการวิจัย การจ าลองระบบการ
ส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาและการ Run โปรแกรม MCNP5  

3.1 วัสดุและอุปกรณ ์

 3.1.1 อุปกรณส์ าหรับระบบวัดการส่งผ่านนิวตรอนเร็ว 

1) ต้นก าเนิดรังสีนิวตรอน อะเมริเซียม-241/เบริลเลียม (Am-241/Be) ความแรง 30 
มิลลิคูรี จ านวน 3 เม็ด 

2) เครื่องส ารวจรังสีแกมมา/นิวตรอน Ludlum รุ่น 2363 และรุ่น M42-41L 
PLESCILA 

 
รูปที่ 3-1 เครื่องส ารวจรังสีแกมมา/นิวตรอน Ludlum รุ่น 2363 และรุน่ M42-41L PLESCILA 

  



 40 

3) แผ่นแคดเมียมหนา 0.1 ซม. จ านวน 1 แผ่น 

 
รูปที่ 3-2 แผ่นแคดเมียมหนา 0.1 ซม. 

4) แผ่นยางผสมโบรอนหนา 0.4 ซม. จ านวน 1 แผ่น 

 
รูปที่ 3-3 แผ่นยางผสมโบรอนหนา 0.4 ซม. 
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5) แผ่นอะคริลิกหนา 1 ซม. ขนาด 30 ซม. x 30 ซม. จ านวน 2 แผ่น 

 
รูปที่ 3-4 แผ่นอะคริลิกหนา 1 ซม. 

 3.1.2 อุปกรณส์ าหรับระบบวัดการส่งผ่านรังสีแกมมา 

1) ต้นก าเนิดรังสีแกมมา ซีเซียม-137 (Cs-137) ความแรง 100 ไมโครคูร ีจ านวน 1 เม็ด 
2) หัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด์ (ทัลเลียม) 

 
รูปที่ 3-5 หัววัดรังสีแกมมาชนิดซินทิลเลชัน โซเดียมไอโอไดด์ (ทัลเลียม) 



 42 

3) NIM BIN power supply รุ่น 4001C ของ ORTEC 
4) แหล่งจ่ายไฟฟ้าศักดาสูง รุ่น 3002 ของ CANBERRA 
5) อุปกรณ์ขยายสัญญาณ รุ่น 2022 ของ CANBERRA 
6) เครื่องวิเคราะห์สัญญาณแบบหลายช่อง (MCA) พร้อมซอฟแวร์ GENIE-2000 

 3.1.3 กระดาษลูกฟูกขนาด 15 ซม. x 15 ซม. 

 
รูปที่ 3-6 กระดาษลูกฟูกที่ตัดให้มขีนาด 15 ซม. x 15 ซม. 

 3.1.4 เบ้าอัดกระดาษ 

 
รูปที่ 3-7 เบ้าอัดกระดาษ 
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 3.1.5 เครื่องอัด รุ่น HP 100 

 
รูปที่ 3-8 เครื่องอัด รุ่น HP 100 

 3.1.6 แผ่นอะลูมิเนียมหนา 0.2 ซม. ขนาด 15 ซม. x 15 ซม. 

 
รูปที่ 3-9 แผ่นอะลูมิเนียมหนา 0.2 ซม. 
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 3.1.7 สายรัดพลาสติก 

 
รูปที่ 3-10 สายรัดพลาสติก 

 3.1.8 เครื่องชั่งน้ าหนัก รุ่น DS-708 ของ TS SCALE และ รุ่น FEJ-1500A ของ CST 

 
รูปที่ 3-11 เครื่องชั่งน้ าหนัก รุ่น DS-708 ของ TS SCALE 
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รูปที่ 3-12 เครื่องชั่งน้ าหนัก รุ่น FEJ-1500A ของ CST 

 3.1.9 ตู้อบ Heraeus VT5042 EK vacuum oven 

 
รูปที่ 3-13 ตู้อบ Heraeus VT5042 EK vacuum oven 
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 3.1.10 เครื่องวัดความช้ืน รุ่น MD916 

 
รูปที่ 3-14 เครื่องวัดความชื้น รุ่น MD916 

3.2 วิธีด าเนินการวิจัย  

 1) ศึกษา และค้นคว้าข้อมูลที่เกี่ยวกับการตรวจวัดความชื้นในวัสดุโดยใช้เทคนิครังสีวิธีต่างๆ 
รวมถึงโปรแกรมค านวณและจ าลองการเกิดอันตรกิริยาของรังสีกับวัสดุด้วยวิธีมอนติคาร์โล 
 2) รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการแปรรูปกระดาษใช้แล้ว การตรวจสอบความชื้นรวมถึงการซื้อขาย
กระดาษใช้แล้วระหว่างโรงงานผู้แปรรูปและโรงงานผู้ผลิต 
 3) จ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาผ่านมัดเศษกระดาษอัดก้อนขนาดทั่วไปที่ใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมด้วยโปรแกรม MCNP เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของระบบ 
 4) ออกแบบระบบวัดที่เหมาะสมเพื่อทดสอบความเป็นไปได้ของเทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็ว
และรังสีแกมมาในห้องปฏิบัติการโดยใช้โปรแกรม MCNP 
 5) ท าการทดลองโดยใช้เทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาผ่านมัดเศษกระดาษอัด
ก้อนที่มีความชื้นต่างๆกันโดยเปรียบเทียบผลการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP และผลการทดลอง
จากเทคนิคการชั่งน้ าหนัก 
 6) วิเคราะห์ และสรุปผลการวิจัย 
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3.2.1 การ Run โปรแกรม MCNP5 

 อันดับแรกจะท าการก าหนดข้อมูลป้อนเข้าไว้ที่โปรแกรม Notepad จากนั้นจะท าการเรียก
ข้อมูลป้อนเข้าตามขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1) เปิดโปรแกรม MCNP Visual editor 

 
รูปที่ 3-15 MCNP Visual editor 

2) เรียกไฟล์โค้ดที่ต้องการ 

 
รูปที่ 3-16 ขั้นตอนการเรียกไฟล์โค้ด 
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3) คลิก input จะปรากฏข้อมูลโค้ดที่สร้างไว้ 

 
รูปที่ 3-17 MCNP Visual editor หน้า Input file 

4) การ Run ข้อมูลท าได้ 2 วิธีดังนี ้

 4.1) Run จากโปรแกรม MCNP Visual editor (VISed) โดยคลิกที่ไอคอน Run จะปรากฏ
หน้า Execute MCNP  

 
รูปที่ 3-18 ขั้นตอนการ Run โปรแกรม (1) 
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 คลิกที่ไอคอน Run อีกครั้งเพื่อให้โปรแกรมท าการค านวณการจ าลองการเคลื่อนที่ของ
อนุภาค  

 
รูปที่ 3-19 ขั้นตอนการ Run โปรแกรม (2) 

 4.2) Run ด้วยโปรแกรม Command Prompt  

 - ไฟล์โค้ดจะอยู่ที่ desktop>MCNP file>4.1 

 
รูปที่ 3-20 ขั้นตอนการเรียกไฟล์โค้ดด้วยโปรแกรม Command Prompt (1) 
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 - พิมพ์ mcnp5 ตามด้วย i=ชื่อไฟล์โค้ดที่ต้องการ Run.txt และต้องระบุไฟล์ output โดย
การพิมพ์ o=ชื่อไฟล์ output.txt 

 
รูปที่ 3-21 ขั้นตอนการเรียกไฟล์โค้ดด้วยโปรแกรม Command Prompt (2) 

 
รูปที่ 3-22 โปรแกรม Command Prompt ขณะ Run ข้อมูล 
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5) ไฟล์ Output ที่ได ้

 

 
รูปที่ 3-23 ไฟล์ Output  
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3.2.2 การออกแบบระบบวัดเพื่อทดสอบความเป็นไปได้ของเทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและ
รังสีแกมมาโดยใช้โปรแกรม MCNP5  

 3.2.1.1) การออกแบบระบบวัดเพื่อจ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมากับชิ้นงาน
ขนาดใหญ่ในงานอุตสาหกรรม ขนาดมัดเศษกระดาษอัดก้อนที่โรงงานผู้แปรรูปท าการบีบอัดมีหลาย
ขนาดด้วยกัน ในงานวิจัยนี้ได้เลือกมัดเศษกระดาษขนาด 80 x 90 x 60 ลบ.ซม. เพื่อท าการจ าลอง
ความเป็นไปได้ของเทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาโดยใช้โปรแกรม MCNP5 ใช้ค าสั่ง 
Tally F4 ค านวณฟลักซ์เฉลี่ยภายในเซลล์ที่สนใจ 
 จากการศึกษางานวิจัยท าให้ทราบว่า การสร้างเซลล์ที่เหมาะสมเพื่อใช้การค านวณนั้น 
แบ่งเป็น 3 ส่วนดังนี้  
 ส่วนที่ 1) ส่วนของก าบังรังสีและภาชนะบรรจุต้นก าเนิดรังสี ประกอบด้วยพาราฟินสูง 64.3 
ซม. ภาชนะบรรจุต้นก าเนิดรังสีท าจากตะกั่วสูง 5.7 ซม. และช่องบังคับล ารังสี (Collimator) ท าจาก
โพลีเอทิลลีนผสมโบรอน 3% สูง 15 ซม. เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 3 ซม. 
 ส่วนที่ 2) ส่วนของตัวอย่าง มีความกว้าง 80 ซม. สูง 60 ซม. วางห่างจากส่วนช่องบังคับล า
รังสี (Collimator) 10 ซม. นิวไคลด์ที่ใช้ในการจ าลองมัดเศษกระดาษ มีดังต่อไปน้ี 

ตารางที่ 5 นิวไคลด์ที่ใช้ในการจ าลองการส่งผ่านรังส ี

นิวไคลด ์
ความหนาแน่น 
(กรัม/ลบ.ซม) 

สัดส่วนโมเลกลุ เปอร์เซ็นสัดส่วน 

คาร์บอน 
ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน 

1.7 
0.0898 
1.429 

6 
10 
5 

44.45 
6.22 
49.34 

 ส่วนที่ 3) ส่วนของหัววัดรังสีที่ใช้วัดทั้งนิวตรอนและรังสีแกมมาจ าลองด้วยทรงกระบอกของ
อากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 ซม. ยาว 13 ซม. วางห่างจากตัวอย่าง 10 ซม. หัววัดรังสีจะ
ออกแบบให้มีความคล้ายกับหัววัดรังสีชนิด NE213 Liquid scintillator  
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รูปที่ 3-25 แบบจ าลองระบบวัดแบบ 3 มิติ กับตัวอย่าง 

ขนาด 80x90x60 ลบ.ซม. 

 จากรูปที่ 3-25 แสดงการจ าลองการจัดวางระบบวัดรังสีซึ่งประกอบไปด้วย 
1. ส่วนของก าบังรังสีและภาชนะบรรจุต้นก าเนิดรังสี (Shielding and Source housing) 

ประกอบด้วยพาราฟินสูง 64.3 ซม. ภาชนะบรรจุต้นก าเนิดรังสีท าจากตะกั่วสูง 5.7 ซม. และช่อง
บังคับล ารังสี (Collimator) ท าจากโพลีเอทิลลีนผสมโบรอน 3% สูง 15 ซม. เส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 3 ซม. 

2. ส่วนของตัวอย่าง (Sample) มีความกว้าง 80 ซม. สูง 60 ซม. วางห่างจากช่องบังคับล ารังสี 
(Collimator) 10 ซม. 

3. ส่วนของหัววัดรังสี (Detector) ที่ใช้วัดทั้งนิวตรอนและรังสีแกมมาจ าลองด้วยทรงกระบอกของ
อากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 ซม. ยาว 13 ซม. วางห่างจากตัวอย่าง 10 ซม. หัววัดรังสีจะ
ออกแบบให้มีความคล้ายกับหัววัดรังสีชนิด NE213 Liquid scintillator [5] 
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รูปที่ 3-27 แบบจ าลองระบบวัดแบบ 3 มิต ิกับตัวอย่างมัดเศษกระดาษ 

ขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. 

 แบ่งกรณีศึกษาในการจ าลองตัวอย่างเพื่อการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 ออกเป็น 3 
กรณี ดังนี ้
 กรณี 1: ควบคุมให้ความหนาแน่นของตัวอย่างเท่ากัน แล้วปรับเปลี่ยนความชื้นในตัวอย่างที่
เปอร์เซ็นต์ต่างๆ 
ตารางที่ 6 สัดส่วนนิวไคลด์ที่ใช้ในกรณีควบคุมความหนาแน่นตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 
ความหนาแน่น 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

เปอร์เซ็นต์
ความชื้น 

สัดส่วนองค์ประกอบนิวไคลด์ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

1 

0.324 

0 0.444467 0.062165 0.493369 

2 5 0.444244 0.067730 0.537525 

3 10 0.444022 0.073296 0.581682 

4 15 0.443800 0.078861 0.625839 

5 20 0.443578 0.084427 0.669996 

6 25 0.443355 0.089992 0.714152 

7 30 0.443133 0.095558 0.758309 
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 กรณี 2: ควบคุมให้ความช้ืนในตัวอย่างเท่ากัน แล้วปรับเปลี่ยนความหนาแน่นของตัวอย่าง 
ตารางที่ 7 สัดส่วนนิวไคลด์ที่ใช้ในกรณีควบคุมความชื้นของตัวอย่าง 

ตัวอย่าง 
ความหนาแน่น 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

เปอร์เซ็นต์
ความชื้น 

สัดส่วนองค์ประกอบนิวไคลด์ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

1 0.324 

15 0.44380 0.078861 0.625839 

2 0.374 

3 0.424 

4 0.474 

5 
6 
7 

0.524 
0.574 
0.623 

 กรณี 3: ไม่ควบคุมทั้งปริมาณความช้ืนและความหนาแน่น 
ตารางที่ 8 สัดส่วนนิวไคลด์ที่ใช้ในกรณีไมค่วบคุมทั้งความชื้นและความหนาแน่น 

ตัวอย่าง 
ความหนาแน่น 
(กรัม/ลบ.ซม.) 

เปอร์เซ็นต์
ความชื้น 

สัดส่วนองค์ประกอบนิวไคลด์ 

คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0.324 
0.374 
0.424 
0.474 
0.524 
0.574 
0.623 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 

0.444467 

0.062165 
0.067730 
0.073296 
0.078861 
0.084427 
0.089992 
0.095558 

0.493369 
0.537525 
0.581682 
0.625839 
0.669996 
0.714152 
0.758309 
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3.2.3 การทดลองโดยใช้เทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาผ่านมัดเศษกระดาษอัด
ก้อนที่มีความชื้นต่างๆ 

 กระดาษที่น ามาใช้ในการเตรียมตัวอย่างในงานวิจัยนี้จะใช้กระดาษลูกฟูก น ามาตัดให้ได้
ขนาดประมาณ 15x15 ตารางเซนติเมตร 

 
รูปที่ 3-28 กระดาษลูกฟูกที่ซื้อมาจากผู้ผลติ  

 
รูปที่ 3-29 กระดาษลูกฟูกที่ตัดให้มีขนาด 15x15 ตร.ซม. 
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 จากนั้นน ากระดาษไปแช่น้ าเพื่อเพิ่มความชื้นแล้วน าไปบีบอัดให้ได้ความสูงประมาณ 15 ซม. 
รัดตัวอย่างด้วยสายรัดพลาสติกเคเบิลไทร์ แบ่งการเตรียมความชื้นในตัวอย่างมัดเศษกระดาษเป็น 3 
กรณี ดังนี ้
 กรณี 1) ควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษให้เท่ากัน (Weight Constant) 
ตัวอย่างมัดเศษกระดาษแต่ละก้อนจะมีจ านวนเนื้อกระดาษแห้งต่างกัน จากนั้นน ากระดาษที่มี
ความชื้นแทรกเข้าไปในตัวอย่างแต่ละก้อนโดยควบคุมให้น้ าหนักหลังจากที่แทรกกระดาษชื้นเข้าไป
แล้วแต่ละก้อนมีน้ าหนักเท่ากัน 

 
รูปที่ 3-30 ตัวอย่างกระดาษที่เตรียมให้มีน้ าหนักเท่ากัน 

 กรณี 2) ควบคุมปริมาณความชื้นต่อปริมาณน้ าหนักรวมของตัวอย่างให้เท่ากันแล้ว 
(Moisture Constant) ตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่ได้จากการเตรียมแต่ละก้อนจะมีน้ าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไป เมื่อน าไปคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความชื้นแล้วตัวอย่างแต่ละก้อนจะมีเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนต่อน้ าหนักรวมเท่ากันทุกก้อน 
 กรณี 3) ไม่มีการควบคุมทั้งปริมาณความช้ืนและความหนาแน่นของตัวอย่าง (Normal case) 
ในการเตรียมนี้เมื่อน าตัวอย่างมัดเศษกระดาษแต่ละก้อนไปเพิ่มความชื้นจะท าให้ความหนาแน่นของ
ตัวอย่างมัดเศษกระดาษเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 3-31 ตัวอย่างมัดเศษกระดาษ 

  
รูปที่ 3-32 การอัดก้อนตัวอย่างมัดเศษกระดาษ 

  หลังจากนั้นน าตัวอย่างมัดเศษกระดาษไปชั่งน้ าหนักและท าการวัดปริมาณการส่งผ่าน
นิวตรอนเร็วและรังสีแกมมา จากนั้นน าตัวอย่างมัดเศษกระดาษไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิประมาณ 
110°C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ชั่งน้ าหนักตัวอย่างมัดเศษกระดาษหลังอบแห้งอีกครั้งแล้วค านวณปริมาณ
ความช้ืนจากน้ าหนักตัวอย่างที่หายไปหลังจากอบแห้ง 
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รูปที่ 3-33 การจัดระบบวัดการส่งผ่านนิวตรอนเร็ว 

 

 

รูปที่ 3-34 แผนภาพการจัดระบบวัดการส่งผ่านนิวตรอนเร็ว  

 การวัดความชื้นด้วยนิวตรอนนั้นสามารถท าได้ทั้งการวัดเทอร์มัลนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากการ

หน่วงพลังงานจากความชื้น และนิวตรอนเร็วที่เหลือจากการลดทอนด้วยความชื้นท าให้มีความจ าเป็น
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อย่างมากที่จะต้องออกแบบอุปกรณ์ช่วยหัววัดนิวตรอนให้วัดเฉพาะนิวตรอนเร็วโดยการเพิ่มอะคริลิก 

แผ่นยางผสมโบรอนและแผ่นแคดเมียมเข้าไปบริเวณหน้าหัววัดเพื่อให้อะคริลิกท าหน้าที่หน่วงพลังงาน

นิวตรอนให้กลายเป็นเอพิเทอร์มัลและเทอร์มัลนิวตรอน แผ่นยางผสมโบรอนและแผ่นแคดเมียมท า

หน้าที่ในการตัดนิวตรอนพลังงานต่ าออกไปท าให้เหลือเพียงนิวตรอนพลังงานสูงเท่านั้นที่เข้าสู่หัววัด 

 เนื่องจากไม่สามารถจัดระบบวัดให้เหมือนโปรแกรมการจ าลองได้ จึงได้มีการเปลี่ยนแปลง
การจัดวางระบบวัดนิวตรอนดังแสดงในรูป 3-33 และ 3-34 โดยใช้ตะกั่วเป็นภาชนะบรรจุต้นก าเนิด
รังสีนิวตรอน ด้านหน้าของหัววัดรังสีได้มีการน าแผ่นอะคริลิกความหนา 1 ซม. จ านวน 2 แผ่น แผ่น
ยางผสมโบรอนหนา 0.4 ซม. และแผ่นแคดเมียมหนา 0.1 ซม. มาวางไว้ รวมถึงการน าแผ่นยางผสม
โบรอนมาหุ้มหัววัดรังสีเพื่อตัดปัญหาการรบกวนจากนิวตรอนพลังงานต่ าออกให้เหลือเพียงนิวตรอน
พลังงานสูงหรือนิวตรอนเร็วเข้าสู่หัววัดรังส ี

 

 

รูปที่ 3-35 การจัดระบบวัดการส่งผ่านรังสีแกมมา 

 ส าหรับการจัดวางระบบการวัดรังสีแกมมาจะประกอบไปด้วยภาชนะบรรจุต้นก าเนิดรังสีที่ท า
จากตะกั่ว หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ (ทัลเลียม) ขนาด 3”  3” เครื่องวิเคราะห์สัญญาณแบบหลาย
ช่อง (Multichannel analyzer, MCA) ดังแสดงในรูปที่ 3-35 และแผนภาพการท างานของระบบวัด
รังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 3-36 
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รูปที่ 3-36 แผนภาพการท างานของระบบวัดการส่งผ่านรังสีแกมมา 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงการค านวณที่ได้จากการจ าลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคนิวตรอน
และรังสีแกมมาด้วยโปรแกรม MCNP5 และผลการทดลองที่ได้จากการทดลองปฏิบัติการ ผล
การศึกษาจะแสดงในรูปแบบของตาราง ภาพการจ าลอง และกราฟแสดงผล พร้อมทั้งอภิปรายสรุป
ผลการวิจัย  

4.1 จ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาผ่านมัดเศษกระดาษอัดก้อนขนาดทั่วไปที่ใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมด้วยโปรแกรม MCNP เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของระบบ 

 ในการจ าลองการส่งผ่านรังสีนั้นได้ท าการจ าลองอนุภาคนิวตรอนเร็วจากต้นก าเนิดรังสี 
อะเมริเซียม-241/เบริลเลียม ซึ่งสามารถปลดปล่อยทั้งนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมา 
 จากทฤษฎีของการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาท าให้ทราบว่านิวตรอนเร็วตอบสนอง
ต่อความชื้นและปริมาณความหนาแน่นของตัวอย่าง ในขณะที่รังสีแกมมาจะตอบสนองต่อความ
หนาแน่นของตัวอย่างเท่านั้น เพื่อเป็นการพิสูจน์ข้อเท็จจริงนี้จึงได้ท าการจ าลองการส่งผ่านนิวตรอน
เร็วและรังสีแกมมาโดยใช้โปรแกรม MCNP5 เพื่อศึกษาแนวโน้มของรังสีที่ถูกส่งผ่านตัวอย่างมัดเศษ
กระดาษที่มีทั้งปริมาณความชื้นและความหนาแน่นต่างๆ โดยจะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์ 
ดังนี้ 

 4.1.1 กรณีควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่าง 

 การจ าลองการส่งผ่านรังสีในกรณีที่มีการควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษ
นี้เพื่อพิสูจน์ว่านิวตรอนเร็วตอบสนองต่อปริมาณความช้ืนได้ดี ในขณะที่รังสีแกมมาจะไม่ตอบสนองต่อ
ปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้น เมื่ออนุภาคนิวตรอนและแกมมาที่ถูกส่งผ่านตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่มีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณความช้ืนภายในตัวอย่างมัดเศษกระดาษโดยที่ตัวอย่างมัดเศษกระดาษทุกก้อนนั้น
ถูกควบคุมให้มีความหนาแน่นเดียวกัน แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนฟลักซ์กับความชื้นที่
เพิ่มขึ้นของนิวตรอนและรังสแีกมมารูปที่ 4-1 และ 4-2 ตามล าดับ  
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รูปที่ 4-1 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲn0/ᶲnx) ของนิวตรอนเร็วกับปริมาณความช้ืน 

 เมื่อควบคุมความหนาแน่น 

 
รูปที่ 4-2 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲg0/ᶲgx) ของรังสีแกมมากับปริมาณความช้ืน 

 เมื่อควบคุมความหนาแน่น 
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 จากรูปที่ 4-1 และ 4-2 จะเห็นว่าเมื่อมีการควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษ
กระดาษ จ านวนฟลักซ์ของอนุภาคนิวตรอนมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความชื้นได้
อย่างชัดเจนโดยมีแนวโน้มของความสัมพันธ์เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณความชื้นในตัวอย่างเพิ่มขึ้นดังแสดงใน

รูปที่ 4-1 ค่า ln(ᶲ0/ᶲx) แสดงถึงค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงมวลของตัวกลางที่รังสีเคลื่อนผ่าน 
เมื่อตัวอย่างมีการเพิ่มปริมาณความชื้นเข้าไปส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของนิวตรอน
เพิ่มขึ้น ในขณะที่รังสีแกมมามีแนวโน้มความสัมพันธ์ค่อนข้างคงที่เนื่องจากไม่มีการเปลี่ยนแปลงความ
หนาแน่นของตัวอย่างท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของรังสีแกมมาคงที่จึงไม่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงค่า ln(ᶲg0/ᶲgx) ดังแสดงในรูปที ่4-2  

 4.1.2 กรณีควบคุมปริมาณความช้ืน 

 จากผลการจ าลองการส่งผ่านรังสีในกรณีที่มีการควบคุมปริมาณความชื้นนี้จะเห็นว่าเมื่อ
ควบคุมปริมาณความช้ืนตัวอย่างที่ 15% โดยน้ าหนัก แนวโน้มของจ านวนอนุภาคนิวตรอนเร็วและรังสี
แกมมาในรูปที่ 4-3 มีลักษณะเพิ่มขึ้นเป็นปฏิภาคโดยตรงกับความหนาแน่นของตัวอย่าง แสดงให้เห็น
ว่าเมื่อความหนาแน่นเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลเพิ่มขึ้น ส าหรับการลดทอน
นิวตรอนเร็วนั้นเนื่องมาจากองค์ประกอบของอะตอมไฮโดรเจนในตัวอย่างมัดเศษกระดาษเพิ่มขึ้นเป็น
ผลให้เพิ่มโอกาสที่นิวตรอนเร็วเคลื่อนที่ชนเข้ากับอะตอมไฮโดรเจนในตัวอย่างและถูกลดทอนลง 
ในขณะที่การลดทอนของรังสีแกมมานั้นเป็นผลเนื่องมาจากความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้นของตัวอย่างมัด
เศษกระดาษ 
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รูปที่ 4-3 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲ0/ᶲx) กับความหนาแน่น  

เมื่อควบคุมปริมาณความช้ืนของตัวอย่าง 

 หากพิจารณาข้อส าคัญของเทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมา พบว่าการลดทอน
ของนิวตรอนเร็วจะแปรผันตรงกับปริมาณความชื้นและปริมาณความหนาแน่นของตัวอย่าง ดังนั้นการ
ลดทอนรังสีแกมมาจะช่วยแก้ค่ารบกวนที่เกิดจากความหนาและความหนาแน่นของตัวอย่าง โดยเมื่อ
ท าการปรับแก้ค่าโดยค านวณเป็นสัดส่วนนิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมาจะพบว่าตัวอย่างมัดเศษกระดาษ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นโดยที่ปริมาณความชื้นคงที่นั้น สัดส่วนของนิวตรอนต่อรังสีแกมมา
จะมีค่าคงที่ดังแสดงในรูปที่ 4-4 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

ln
(ᶲ

0/ᶲ
x) 

 

Density [g/cm3] 

Gamma
Neutron



 68 

 
รูปที่ 4-4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนนิวตรอนต่อแกมมากับความหนาแน่น  

เมื่อควบคุมปริมาณความช้ืนของตัวอย่าง 

 จากการศึกษาผลการตอบสนองรังสีแกมมาและนิวตรอนในการวัดความชื้นด้วยการจ าลอง
การส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสีอะเมริเซียม-241/เบริลเลียมด้วยโปรแกรม
การค านวณ MCNP5 ทั้ง 2 กรณีข้างต้นนั้นท าให้เห็นว่าเทคนิคนี้สามารถน าไปพัฒนาใช้กับตัวอย่าง
ขนาดจริงในโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษได ้

 4.1.3 ไม่ควบคุมทั้งปริมาณความช้ืนและความหนาแน่น 
 ในการจ าลองนี้แสดงให้เห็นว่าขณะที่ตัวอย่างที่มีปริมาตรคงที่แต่ไม่มีการควบคุมปริมาณ
ความชื้นหรือความหนาแน่นของตัวอย่าง เมื่อเพิ่มปริมาณความชื้นให้แก่ตัวอย่างมัดเศษกระดาษจะ
ส่งผลให้ความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษเพิ่มขึ้น ดังนั้นเมื่อมีอนุภาครังสีถูกส่งผ่านตัวอย่าง
มัดเศษกระดาษที่มีปริมาณความชื้นและความหนาแน่นเพิ่มขึ้นจะท าให้เกิดการลดทอนแบบเอกซ์
โพเนนเชียล ดังแสดงในรูปที่ 4-5 และ 4-6 
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รูปที่ 4-5 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์รังสีกับปริมาณความช้ืน 

เมื่อไม่ควบคุมทั้งปริมาณความช้ืนและความหนาแน่น 

 
รูปที่ 4-6 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์รังสีกับความหนาแน่น 

เมื่อไม่ควบคุมทั้งปริมาณความช้ืนและความหนาแน่น 

y = 165.53e-0.051x 
R² = 0.9993 

y = 400.19e-0.023x 
R² = 0.9984 
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4.2 การออกแบบระบบวัดที่เหมาะสมเพื่อทดสอบความเป็นไปได้ของเทคนิคการส่งผ่านนิวตรอน
เร็วและรังสีแกมมาในห้องปฏิบัติการโดยใช้โปรแกรม MCNP 

 4.2.1 จ าลองการส่งผ่านรังสีกับตัวอย่างขนาดต่างๆ  
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้น ามาเป็นแนวทางในการจัดวางระบบวัดและการเลือก
วัสดุที่ใช้ประกอบการจัดวางระบบวัด ได้แก่ วัสดุที่ใช้บรรจุต้นก าเนิดรังสี และวัสดุก าบังรังสี เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพในการวัดรังสีของระบบจากการค านวณค่าอัตราส่วนสัญญาณวัดต่อสัญญาณ
รบกวน (signal to noise ratio) วัสดุที่ใช้ ได้แก่ ตะกั่วเป็นภาชนะบรรจุต้นก าเนิดรังสี โพลีเอทิลลีน
ผสมโบรอนเป็นช่องบังคับล ารังสี (Collimator) และพาราฟินเป็นวัสดุก าบังรังสี (Shielding)  ดังนั้น
จึงได้จ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาจากโค้ดอ้างอิงและท าการปรับขนาดของตัวอย่าง 
3 ขนาด คือ ขนาด 90x90x90 ลบ.ซม., ขนาด 30x30x30 ลบ.ซม. และขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. 
เพื่อดูแนวโน้มของอนุภาคนิวตรอนเร็วหลังจากเคลื่อนผ่านตัวอย่างมัดเศษกระดาษ ได้ผล

ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲn0/ᶲnx) กับปริมาณความชื้นดังแสดงในรูปที่ 4-7 

 
รูปที่ 4-7 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲn0/ᶲnx) กับปริมาณความช้ืน 

 ในรูปที่ 4-7 ตัวอย่างมัดเศษกระดาษทุกขนาดเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น 30% โดยมวล พบว่าจะ
ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่าอัตราส่วนฟลักซ์นิวตรอนประมาณ 45% เมื่อเทียบกับตัวอย่าง
มัดเศษกระดาษเมื่อไม่เพิ่มปริมาณความชื้น และหากสังเกตความชันจากสมการเส้นตรงของตัวอย่าง
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มัดเศษกระดาษแต่ละขนาดพบว่ายิ่งตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่จะให้ความไว (Sensitivity) ในการวัด
ความชื้นมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าเมื่อความชื้นในตัวอย่างเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อยค่านิวตรอนจะ
เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน ถึงแม้ว่ามัดเศษกระดาษขนาด 90x90x90 ลบ.ซม.จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลง
ของฟลักซ์นิวตรอนต่อปริมาณความชื้นที่เปลี่ยนไปสูงที่สุด แต่ในการทดลองจะเลือกตัวอย่างมัดเศษ
กระดาษที่มีขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. ด้วยเหตุผลเรื่องความสะดวกในการจัดอุปกรณ์การทดลองและ
ความแรงของต้นก าเนิดรังสีที่ใช้ในการทดลอง 

 4.2.2 ผลการจ าลองระบบวัดจากวัสดุทีใ่ช้จริงในห้องปฏิบัติการ 
 เนื่องจากในปฏิบัติการทดลองจริงไม่สามารถจัดระบบวัดการส่งผ่านนิวตรอนเร็วให้เหมือนกับ
โปรแกรมการจ าลองได้ จึงได้มีการปรับเปลี่ยนวัสดุที่ใช้เพื่อให้เหมาะสม โดยวัสดุที่ใช้ส าหรับการจัด
วางระบบวัดการส่งผ่านนิวตรอนเร็วประกอบไปด้วย ตะกั่วเป็นภาชนะบรรจุต้นก าเนิดรังสี แผ่น
อะคริลิก แผ่นยางผสมโบรอน และแผ่นแคดเมียมส าหรับป้องกันการรบกวนจากเทอร์มัลนิวตรอนและ
เอพิเทอร์มัลนิวตรอนที่จะเข้าสู่หัววัดนิวตรอน  

 การจัดวางระบบวัดการส่งผ่านนิวตรอนเร็วได้แสดงไว้ดังรูป 3-33 และ 3-34 พบว่าเมื่อ
ค านวณค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณวัดต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) จากค่าที่ได้จาก
โปรแกรมค านวณ MCNP5 ได้เท่ากับ 1.194  

 ส าหรับการจัดวางระบบวัดรังสีแกมมาที่จ าลองจากปฏิบัติการทดลองจริงดังรูปที่ 3-35 เมื่อ
ค านวณค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณวัดต่อสัญญาณรบกวนได้ 6.065  

 จากนั้นท าการจ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาจากต้นก าเนิดรังสี 2 ชนิด คือ 
ต้นก าเนิดรงัสีนิวตรอนเร็วจากอะเมริเซียม-241/เบริลเลียม และต้นก าเนิดรังสีแกมมาจากซีเซียม-137 
ด้วยระบบวัดที่ใช้จริงในปฏิบัติการทดลองกับตัวอย่างมัดเศษกระดาษอัดก้อนที่มีขนาด 15x15x15 
ลบ.ซม. ได้ผลดังต่อไปน้ี 
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 1) กรณีควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่าง 
 จากรูปที่ 4-8 แสดงให้เห็นผลของความชื้นที่มีต่อค่าอัตราส่วนฟลักซ์ของนิวตรอน จากผล
การค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณความชื้นให้แก่ตัวอย่างมัดเศษกระดาษจะ
ส่งผลให้ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์นิวตรอนกับปริมาณความชื้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แสดงว่ามีการ
ลดทอนนิวตรอนเพิ่มมากขึ้นเนื่องจากโอกาสที่นิวตรอนจะถูกลดทอนด้วยอะตอมของไฮโดรเจนจาก
ความชื้นเพิ่มขึ้น โดยตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่เพิ่มความชื้น 30% จะลดทอนปริมาณรังสีได้ประมาณ 
6% เมื่อเทียบกับตัวอย่างกระดาษที่ไม่เพิ่มความช้ืน  

 
รูปที่ 4-8 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲn0/ᶲnx) ของนิวตรอนเร็วกับปริมาณความช้ืน 

เมื่อควบคุมความหนาแน่นตัวอย่างมัดเศษกระดาษ 
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รูปที่ 4-9 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲg0/ᶲgx) ของรังสีแกมมากับปริมาณความช้ืน 

เมื่อควบคุมความหนาแน่นตัวอย่างมัดเศษกระดาษ 

 ผลการค านวณการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของรังสีแกมมาเมื่อน ามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
พจน์ของฟลักซ์รังสีแกมมากับปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นพบว่าเส้นความสัมพันธ์มีแนวโน้มคงที่ ดัง
แสดงในรูปที่ 4-9 แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น โดยที่ตัวอย่างมัดเศษกระดาษมี
ความหนาแน่นคงทีไ่ม่มีผลต่อการลดทอนรังสีแกมมา 

 2) กรณีควบคุมปริมาณความช้ืน 
 จากผลการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 ที่แสดงในรูปที่ 4-10 จะเห็นว่าความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนฟลักซ์รังสีกับน้ าหนักตัวอย่างมัดกระดาษของทั้งนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมามี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อน้ าหนักของตัวอย่างเพิ่มขึ้น แสดงว่าน้ าหนักของตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อการ
ลดทอนรังสีทั้ง 2 ชนิด เนื่องจากการเพิ่มน้ าหนักของตัวอย่างกระดาษในการจ าลอง MCNP5 นั้นเป็น
การเพิ่มสัดส่วนขององค์ประกอบของธาตุที่จ าลอง ได้แก่ คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เมื่อ
ปริมาณธาตุไฮโดรเจนในตัวอย่างกระดาษเพิ่มขึ้นจึงเป็นผลให้เกิดการลดทอนนิวตรอนเร็วได้ดีขึ้น และ
เนื่องจากปริมาตรของตัวอย่างกระดาษคงที่ เมื่อน้ าหนักของตัวอย่างมีการเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ความ
หนาแน่นของตัวอย่างเพ่ิมขึ้นเป็นผลให้เกิดการลดทอนรังสีแกมมาได้เช่นกัน 
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รูปที่ 4-10 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲ0/ᶲx) กับน้ าหนักของตัวอย่าง 

เมื่อควบคุมปริมาณความชื้นตัวอย่างมัดเศษกระดาษ 

 หากน าค่าการค านวณฟลักซ์ที่ได้จากการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมามาปรับแก้ค่าเพื่อ
พิจารณาความชื้นในตัวอย่าง จากนั้นสร้างความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนนิวตรอนต่อรังสีแกมมากับ
ความหนาแน่นของตัวอย่างจะได้แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนนิวตรอนต่อรังสีแกมมา
ค่อนข้างคงที่ดังแสดงในรูปที่ 4-11 เนื่องจากความชื้นในตัวอย่างกระดาษเท่ากันเป็นผลค่าสัดส่วน
นิวตรอนต่อแกมมาที่ได้จึงมีค่าใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4-11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนนิวตรอนต่อรังสีแกมมากับความหนาแน่นของตัวอย่าง 

 3) ไม่ควบคุมทั้งปริมาณความชื้นและความหนาแน่น 
 การจ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาในกรณีนี้ค่อนข้างคล้ายกับในกรณีการ
ควบคุมปริมาณความชื้นของตัวอย่างกระดาษเนื่องจากมีการแปลงแปลงน้ าหนักของตัวอย่าง โดย
น้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปนี้เกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณความชื้นในตัวอย่างเพิ่มขึ้น จากการค านวณด้วย
โปรแกรม MCNP5 จะเห็นได้ว่าแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนฟลักซ์รังสีกับความชื้นของทั้ง
นิวตรอนเร็วและรังสีแกมมามีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4-12 แสดงให้เห็นว่าเกิดการลดทอน
รังสีทั้ง 2 ชนิดเพิ่มขึ้น ซึ่งการลดทอนของนิวตรอนนั้นเกิดขึ้นเนื่องจากปริมาณอะตอมของไฮโดรเจน
จากความชื้นที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เพิ่มโอกาสในการลดทอนนิวตรอนเร็วได้มาก ในขณะเดียวกันเมื่อเพิ่ม
ปริมาณความชื้นก็ยังเป็นผลให้ความหนาแน่นของตัวอย่างกระดาษเพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาตรของ
ตัวอย่างกระดาษคงที่ซึ่งส่งผลให้เกิดการลดทอนรังสีแกมมาได้ด้วย 
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รูปที่ 4-12 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲ0/ᶲx) กับปริมาณความช้ืน 

เมื่อไม่ควบคุมทั้งปริมาณความชื้นและความหนาแน่น 

 แต่หากพิจารณาเพียงผลจากปริมาณความชื้นของตัวอย่างกระดาษว่ามีผลต่อนิวตรอนเร็ว
และรังสีแกมมาหรือไม่ โดยการน าค่าอัตราส่วนฟลักซ์รังสีของทั้งนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาหารด้วย
ความหนาแน่นของตัวอย่าง จะได้เป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นที่ขึ้นกับความหนาของ

ตัวอย่าง และเมื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲ0/ᶲx)/density กับปริมาณความชื้นจะได้
ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4-13 และ 4-14  
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รูปที่ 4-13 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲ0/ᶲx)/density ของนิวตรอนเร็วกับปริมาณความช้ืน  

เมื่อไม่ควบคุมทั้งปริมาณความชื้นและความหนาแน่น 

 จากรูปที่ 4-13 จะเห็นว่าแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนฟลักซ์กับปริมาณความชื้น
ของนิวตรอนเร็วมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน เนื่องจากตัวอย่างกระดาษมีปริมาณอะตอมของ
ไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นจากปริมาณความชื้นท าให้เพิ่มโอกาสการลดทอนนิวตรอนเร็ว  ในขณะที่แนวโน้ม
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนฟลักซ์กับปริมาณความชื้นของรังสีแกมมาในรูปที่ 4-14 ค่อนข้างคงที่
เมื่อเทียบกับปริมาณความชื้นที่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากในการจ าลองนี้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความหนา
ของตัวอย่างกระดาษ ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าความช้ืนไม่มีผลต่อการลดทอนรังสีแกมมา 
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รูปที่ 4-14 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(ᶲ0/ᶲx) ของรังสีแกมมากับปริมาณความช้ืน  

เมื่อไม่ควบคุมทั้งปริมาณความชื้นและความหนาแน่นตัวอย่าง 

 จากผลการจ าลองระบบวัดรังสีที่จะใช้จริงในปฏิบัติการทดลอง พบว่าความชื้นค่อนข้างมีผล
ต่อแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนฟลักซ์นิวตรอนกับปริมาณความชื้น ในขณะที่แนวโน้ม
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนฟลักซ์แกมมากับปริมาณความชื้นค่อนข้างคงที่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ความช้ืน จึงมีความเป็นไปได้ว่าการจัดวางระบบวัดด้วยวัสดุที่ใช้ในปฏิบัติการทดลองจริงสามารถใช้ใน
การทดสอบความช้ืนในตัวอย่างขนาดเล็กได้ 
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4.3 ผลการทดลองใชเ้ทคนิคการส่งผา่นนวิตรอนเร็วและรังสีแกมมาวดัความชื้นในมัดเศษกระดาษ
อัดก้อน 

 ในการทดลองนี้ได้ท าการส่งผ่านรังสีเพื่อประเมินความชื้นตัวอย่างมัดเศษกระดาษขนาด 
15x15x15 ลบ.ซม. ด้วยต้นก าเนิดรังสีนิวตรอนจากอะเมริเซียม-241/เบริลเลียม และต้นก าเนิดรังสี
แกมมาจากซีเซียม-137 โดยมีการจัดวางระบบวัดดังรูปที่ 3-34 ส าหรับการส่งผ่านนิวตรอนเร็ว และ
รูปที่ 3-35 ส าหรับการส่งผ่านรังสีแกมมา การทดลองถูกกระท าในหลายๆกรณีดังต่อไปนี้ 

  กรณี 1: การควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่าง  

 
รูปที่ 4-15 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I0/Ix) กับปริมาณความช้ืน 

 จากรูปที่ 4-15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มรังสีกับปริมาณความชื้นของ
ตัวอย่างมัดเศษกระดาษ จะเห็นว่าผลจากการลดทอนรังสีแกมมามีแนวโน้มค่อนข้างจะคงที่ ในขณะที่
นิวตรอนเร็วมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการที่ตัวอย่างมัดเศษกระดาษได้ถูก
เตรียมให้มีความหนาแน่นเท่ากันแต่ปริมาณความชื้นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษแต่ละก้อนมีการ
เปลี่ยนแปลง รังสีแกมมาที่ทะลุผ่านวัตถุที่มีความหนาแน่นเดียวกันจะให้ค่าการลดทอนรังสีที่ใกล้เคียง
กัน ในทางกลับกันนิวตรอนเร็วจะตอบสนองต่อปริมาณความชื้นภายในตัวอย่างที่รังสีเคลื่อนผ่าน เมื่อ
ตัวอย่างมีความชื้นเพิ่มขึ้นเป็นผลให้ปริมาณความเข้มรังสีของนิวตรอนเร็วถูกลดทอนได้มากขึ้น ค่า 
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ln(I0/Ix) แสดงถึงสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของตัวกลางมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้รังสีที่ทะลุ
ผ่านตัวอย่างมัดเศษกระดาษลดลง  

 กรณี 2: การควบคุมความชื้น 

 
รูปที่ 4-16 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I0/Ix) กับน้ าหนักตัวอย่าง 

 รูปที่ 4-16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนความเข้มรังสีกับน้ าหนักของตัวอย่างมัด
เศษกระดาษ จากรูปจะเห็นว่าตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่มีน้ าหนักมากขึ้นสามารถดูดกลืนรังสีได้มาก
ท าให้จ านวนรังสีที่ผ่านตัวอย่างมัดเศษกระดาษลดลงส่งผลให้ให้อัตราส่วนความเข้มรังสี I0/Ix เพิ่มขึ้น 
จากความสัมพันธ์จะเห็นว่าการส่งผ่านรังสีนิวตรอนเร็วและแกมมามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกันซึ่ง
เป็นผลจากปริมาณอะตอมไฮโดรเจนที่เพิ่มขึ้นจากความชื้น และตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่มีความ
หนาแน่นเพ่ิมขึ้นจึงส่งผลให้เกิดการลดทอนรังสีทั้ง 2 ชนิด  
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รูปที่ 4-17 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนนิวตรอนต่อแกมมากับน้ าหนักตัวอย่าง 

 รูปที่ 4-17 แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนนิวตรอนต่อรังสีแกมมากับน้ าหนัก
ของตัวอย่างมัดเศษกระดาษ พบว่าเมื่อตัวอย่างมัดเศษกระดาษมีปริมาณความชื้นคงที่ที่ 25% โดย
น้ าหนัก ค่าสัดส่วนนิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมาจะมีค่าคงที่อยู่ในช่วงประมาณ 0.96 และแนวโน้ม
ความสัมพันธ์ไม่ขึ้นกับความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่เปลี่ยนแปลงไป 
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 กรณี 3: ไม่ควบคุมทั้งความชื้นและความหนาแน่น  

 
รูปที่ 4-18 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I0/Ix) ของรังสีแกมมากับความหนาแน่น 

 
รูปที่ 4-19 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I0/Ix) ของนิวตรอนเร็วกับความหนาแน่น 
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 จากรูปที่ 4-18 และ 4-19 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มรังสีกับความ
หนาแน่นของตัวอย่าง จะเห็นว่าทั้งรังสีแกมมาและนิวตรอนเร็วมีแนวโน้มของค่าอัตราส่วนความเข้ม
รังสีเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มปริมาณความชื้นในตัวอย่างที่ไม่มีการควบคุมความหนาแน่นจะส่งผลให้
ความหนาแน่นของตัวอย่างเพิ่มขึ้น อีกทั้งค่าอัตราส่วนความเข้มรังสียังบอกได้ถึงค่าสัมประสิทธิ์การ
ลดทอนรังสีเชิงมวล ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการลดทอนรังสีที่ขึ้นกับความหนาแน่นของตัวอย่าง 
ดังนั้นเมื่อความหนาแน่นเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลเพิ่มขึ้นจึงเป็นผลให้รังสีที่
เคลื่อนผ่านตัวอย่างมัดเศษกระดาษลดลง 

 
รูปที่ 4-20 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I0/Ix)/density กับปริมาณความช้ืนที่ได้จากการอบกระดาษ 

 เนื่องจากในสภาวะที่ไม่สามารถควบคุมความหนาแน่นของตัวอย่างได้ เพื่อให้เห็นผลจาก
ปริมาณความชื้นที่มีผลต่อการลดทอนรังสีเพียงอย่างเดียวจึงท าการแก้ค่าโดยการหารค่าอัตราส่วน
ความเข้มรังสีด้วยความหนาแน่นของตัวอย่าง หรืออีกนัยหนึ่งคือค่าสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส้นซึ่ง
มีหน่วยเป็น cm-1 ที่ขึ้นกับความหนาของตัวอย่าง เมื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง ln(I0/Ix)/density 
กับความช้ืนของตัวอย่าง แสดงในดังรูปที่ 4-20 จะเห็นว่าเส้นความสัมพันธ์ของนิวตรอนเร็วมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณอะตอมไฮโดรเจนที่เพิ่มขึ้นจากความชื้นจึงเพิ่มโอกาสในการลดทอนนิวตรอน
เร็วได้ ในขณะที่เส้นแนวโน้มความสัมพันธ์ของรังสีแกมมาค่อนข้างคงที่ เนื่องจากความหนาของ
ตัวอย่างไม่เปลี่ยนแปลง แสดงให้เหน็ว่าความช้ืนที่เพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อการส่งผ่านรังสีแกมมา 
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รูปที่ 4-21 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นกับสัดส่วนนิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมา 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชื้นกับสัดส่วนนิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมาสามารถ

สร้างเป็นสมการปรับเทียบได้   3       –        ดังแสดงในรูปที่ 4-21 เมื่อค านวณเปอร์เซ็นต์
ความชื้นในตัวอย่างมัดเศษกระดาษโดยการแทนค่าสัดส่วนนิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมาที่ทราบค่าจาก
การวัดการส่งผ่านรังสใีนสมการปรับเทียบ ผลการค านวณแสดงในตารางที่ 9  

ตารางที่ 9 ผลการค านวณความชื้นจากเทคนิค FNGT เทยีบกับความชื้นที่ประเมินได้จากวิธีการอบ
กระดาษ 

Oven dried FNGT % Accuracy 

20.09% 22.57% 12.36% 

17.73% 18.83% 6.18% 

25.86% 16.10% 37.76% 

35.46% 25.63% 27.73% 

39.22% 33.28% 15.15% 

y = 37.146x - 19.175 
R² = 0.8203 
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 จากการสุ่มตัวอย่างมาค านวณด้วยสมการปรับเทียบที่ได้จากเทคนิคการส่งผ่านนิวตรอนเร็ว
และรังสีแกมมา พบว่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นที่ค านวณได้ค่อนข้างแปรปรวนมาก เนื่องจากการวัดการ
ส่งผ่านนิวตรอนเร็วในการทดลองจะเห็นว่าค่าที่ได้จากการวัดค่อนข้างมีความแปรปรวนสูง ซึ่งเป็นผล
จากขนาดตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่ใช้ในการทดลองมีขนาดค่อนข้างเล็กและมีความเป็นไปได้ว่า
อนุภาคของนิวตรอนเร็วไม่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างความชื้นกับเนื้อกระดาษได้ อีกทั้งหัววัด
นิวตรอนเร็วที่ใช้สามารถวัดปริมาณนิวตรอนได้น้อยที่อาจเป็นผลจากการจัดวางระบบวัดที่ไม่มีช่อง
บังคับล ารังสีที่ดีท าให้อนุภาครังสีที่ถูกปลดปล่อยจากต้นก าเนิดรังสีทุกทิศทางไม่สามารถเคลื่อนเข้า
หัววัดรังสีได้ทุกตัวจึงเกิดความแปรปรวนขึ้นได ้

4.4 เปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองการส่งผ่านรังสีและผลการทดลองที่ได้จากปฏิบัติการ
ทดลอง 

 การเปรียบเทียบผลจะแสดงในรูปของกราฟความสัมพันธ์ และแนวโน้มของความสัมพันธ์ที่
เกิดขึ้นในสถานการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น และความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษ
กระดาษ ผลจากการเปรียบเทียบแสดงดังต่อไปน้ี 

 4.1.1) กรณีควบคุมความหนาแน่นตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4-22 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(In0/Inx) ของนิวตรอนเร็วกับปริมาณความช้ืน  

เมื่อควบคุมความหนาแน่นตัวอย่างมัดเศษกระดาษ 
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 ส าหรับตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่มีการที่ควบคุมความหนาแน่นให้คงที่ เมื่อปริมาณความชื้น
เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้เส้นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มของนิวตรอนเร็วมี แนวโน้มเพิ่มขึ้น 
แสดงถึงการเกิดการลดทอนอนุภาคนิวตรอนเร็วซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการเพ่ิมปริมาณของไฮโดรเจนที่
มีคุณสมบัติในการลดทอนพลังงานนิวตรอนให้แก่ตัวอย่าง ดังนั้นความเข้มของนิวตรอนเร็วที่ถูกส่งผ่าน
ตัวอย่างมัดเศษกระดาษจะมีปริมาณลดลงจากผลของการลดทอนด้วยไฮโดรเจนในตัวอย่างดังแสดงใน
รูปที่ 4-22 อย่างไรก็ตามผลการวัดมีความแปรปรวนค่อนข้างมาก 

 
รูปที่ 4-23 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(In0/Inx) ของนิวตรอนเร็วกับปริมาณความชื้น  

ที่ค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 

 จากรูปที่ 4-23 เป็นการปรับขนาดของกราฟความสัมพันธ์ของผลที่ได้จากการค านวณด้วย
โปรแกรม MCNP5 จะเห็นได้ว่าเส้นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มรังสีของนิวตรอนเร็วกับ
ปริมาณความชื้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน และจะเห็นว่าผลที่ได้จากการค านวณจากโปรแกรม 
MCNP5 ค่อนข้างมีค่าที่อยู่บนเส้นแนวโน้มความสัมพันธ์มากกว่าผลที่ได้จากการทดลองเนื่องจากใน
โปรแกรมการจ าลองสามารถระบุแนวการเคลื่อนที่ของอนุภาครังสีได้ ผลที่ได้จึงแสดงให้เห็นในรูป
ความเป็นเส้นตรงของเส้นความสัมพันธ์มากกว่าผลจากปฏิบัติการทดลองจริง 

R² = 0.9979 
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รูปที่ 4-24 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Ig0/Igx) ของรังสีแกมมากับปริมาณความช้ืน  

เมื่อควบคุมความหนาแน่นตัวอย่างมัดเศษกระดาษ 

 รูปที่ 4-24 แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความเข้มรังสีแกมมากับปริมาณ
ความชื้น จะเห็นว่าเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นในตัวอย่างมัดเศษกระดาษโดยที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษ ปริมาณความชื้นจะไม่มีผลต่อการลดทอนรังสีแกมมา ซึ่ง
แนวโน้มเส้นความสัมพันธ์ทีไ่ด้จากการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 และผลที่ได้จากการทดลองมีค่า
ค่อนข้างคงที่และจุดข้อมูลที่ได้จากการวัดค่อนข้างอยู่บนเส้นความสัมพันธ์ จากรูปจะเห็นว่าข้อมูลที่ได้
จากการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 มีค่าสูงกว่าข้อมูลที่ได้จากการทดลองเนื่องมาจากในโปรแกรม
การจ าลองสามารถก าหนดแนวการเคลื่อนที่ของอนุภาคได้ ซึ่งในปฏิบัติการทดลองการส่งผ่านรังสีนั้น
มีโอกาสที่อนุภาครังสีจะเกิดการกระเจิงภายในตัวอย่างมัดเศษกระดาษส่งผลให้อนุภาครังสีไม่เข้าสู่
หัววัดรังสีโดยตรงจึงวัดรังสีได้น้อยกว่า  
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4.4.2) กรณีควบคุมความชื้นตัวอย่าง 

 
รูปที่ 4-25 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนนิวตรอนต่อแกมมากับความหนาแน่น 

 รูปที่ 4-25 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนนิวตรอนต่อรังสีแกมมากับความหนาแน่น
ของตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่เปลี่ยนแปลง พบว่าเมื่อความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษ
เพิ่มขึ้นโดยที่ควบคุมให้ความชื้นมีค่าคงที่เมื่อค านวนเป็นค่าสัดส่วนนิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมาจะเห็น
ว่าแนวโน้มความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จากการค านวนด้วยโปรแกรมและข้อมูลที่ได้จากปฏิบัติการ
ทดลองมีค่าคงที่ 
 ในท านองเดียวกัน จะเห็นว่าข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 มีค่าสูงกว่าผล
ที่ได้จากปฏิบัติการทดลองเนื่องมาจากในโปรแกรมการจ าลองสามารถก าหนดแนวการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคได้ ซึ่งในปฏิบัติการทดลองการส่งผ่านรังสีนั้นมีโอกาสที่อนุภาครังสีจะเกิดการกระเจิงภายใน
ตัวอย่างมัดเศษกระดาษส่งผลให้อนุภาครังสีไม่เข้าสู่หัววัดรังสีโดยตรงจึงวัดรังสีได้น้อยกว่า  

  

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

0.560 0.570 0.580 0.590 0.600 0.610

ln
(I n0

/I nx
)/l

n(
I g0

/I gx
)  

Density [g/cm3] 

MCNP5

Experiment



 
 

 

89 

 4.4.3) กรณีไม่ควบคุมทั้งความชื้นและความหนาแน่น 

 
รูปที่ 4-26 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(In0/Inx) ของนิวตรอนเร็วกับปริมาณความช้ืน  

เมื่อไม่มีการควบคุมทั้งปริมาณความชื้นและความหนาแน่น  

 
รูปที่ 4-27 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(Ig0/Igx) ของรังสีแกมมากับปริมาณความช้ืน 

เมื่อไม่ควบคุมทั้งปริมาณความชื้นและความหนาแน่น  
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 รูปที่ 4-26 และ 4-27 แสดงให้เห็นแนวโน้มความสัมพันธ์เมื่อไม่มีการควบคุมทั้งปริมาณ
ความชื้นและความหนาแน่นตัวอย่างมัดเศษกระดาษ ผลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 
และผลที่ได้จากปฏิบัติการทดลองมีแนวโน้มคล้ายกันคือเมื่อปริมาณความชื้นเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้
แนวโน้มความสัมพันธ์ของนิวตรอนเร็วเพิ่มขึ้น ในท านองเดียวกันแนวโน้มความสัมพันธ์ของรังสี
แกมมาซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษเมื่อเพิ่ม
ปริมาณความชื้น 
 จากการเปรียบเทียบแนวโน้มความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม 
MCNP5 และข้อมูลที่ได้จากปฏิบัติการทดลอง พบว่าในทุกๆสภาวะการเปลี่ยนแปลงของมัดเศษ
กระดาษไม่ว่าจะเป็นความหนาแน่น และปริมาณความชื้น แนวโน้มความสัมพันธ์ของทั้งนิวตรอนเร็ว
และรังสีแกมมาค่อนข้างมีแนวโน้มในทางเดียวกัน จากการเปรียบเทียบจะสังเกตได้อีกว่าข้อมูลที่ได้
จากการค านวณด้วยโปรแกรม MCNP5 จะมีค่าสูงกว่าข้อมูลที่ได้จากปฏิบัติการทดลองซึ่งเป็นผล
เนื่องมาจากการก าหนดแนวการเคลื่อนที่ของอนุภาคในโปรแกรมการจ าลองได้ อีกทั้งในปฏิบัติการ
ทดลองจริงมีความเป็นไปได้ที่อนุภาครังสีที่เคลื่อนผ่านตัวอย่างมัดเศษกระดาษแล้วเกิดการกระเจิง
และเปลี่ยนแปลงทิศทางไม่สามารถเข้าสู่หัววัดรังสีได ้ 
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4.5 เปรยีบเทยีบผลที่ได้จากการทดลองกบัเทคนิคอื่นๆ 

 ในการศึกษางานวิจัยนี้ได้มีการทดลองน าเครื่องวัดความชื้น รุ่น MD 916 ซึ่งใช้เทคนิคการน า
ไฟฟ้าของตัวกลางมาทดสอบวัดความชื้นในตัวอย่างบางสภาวะ เนื่องจากเครื่องวัดความชื้นมี
คุณสมบัติในการวัดความชื้นได้เฉพาะผิวหน้าของวัตถุเท่านั้น ซึ่งการเตรียมตัวอย่างในบางสภาวะที่
ศึกษาไม่เหมาะสมที่จะน ามาวัดความชื้นด้วยอุปกรณ์ชนิดนี้ ดังนั้นสภาวะของตัวอย่างมัดเศษกระดาษ
ที่น ามาทดสอบกับเครื่องวัดความชื้นได้แก่ตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่ไม่มีการควบคุมทั้งปริมาณ
ความช้ืนและความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษ ผลการเปรียบเทียบแสดงดังรูปที่ 4-28 

 
รูปที่ 4-28 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นที่ได้จากวิธีอบกระดาษกับความชื้นที่ได้จาก 

เครื่องวัดความชื้น รุ่น MD 916 

 จากการเปรียบเทียบการวัดความชื้นด้วยเครื่องวัดความชื้น รุ่น MD 916 กับความชื้นที่
ประเมินได้จากการอบกระดาษในรูปที่ 4-28 พบว่าความชื้นที่วัดได้จากเครื่องวัดความชื้นสามารถอ่าน
ค่าได้ใกล้เคียงกับความชื้นที่ได้จากวิธีการอบกระดาษในช่วงไม่เกิน 30% เนื่องจากข้อจ ากัดของตัว
เครื่องวัดความชื้นที่สามารถวัดความชื้นได้ในช่วง 0 - 40% และสามารถวัดความชื้นได้เฉพาะผิวหน้า
ตัวอย่าง อีกทั้งค่อนข้างไวต่อแรงกดขณะวัดความชื้น ดังนั้นเมื่อตัวอย่างมัดเศษกระดาษอัดก้อนที่มี
ความชื้นสูงๆเครื่องมือวัดความชื้นจะสามารถอ่านเปอร์เซ็นต์ความชื้นได้เร็วมากซึ่งในบางครั้งก็ไม่อาจ
แสดงผลการวัดความช้ืนได ้

R² = 0.9023 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจยั และข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาการจ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาเพื่อทดสอบความเป็นไปได้
ของเทคนิค การออกแบบระบบการทดลอง และท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ ได้ผลสรุปการวิจัย
ดังต่อไปนี ้

 1. จากการจ าลองการส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาผ่านตัวอย่างมัดเศษกระดาษขนาด
จริงที่มีการใช้งานทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรมด้วยโปรแกรม MCNP5 ซึ่งทุกสถานการณ์ที่จ าลองได้มี
การตั้งสมมติฐานไว้ว่าแนวโน้มความสัมพันธ์ของรังสีทั้ง 2 ชนิดกับปริมาณความชื้นและความ
หนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่เปลี่ยนแปลงจะมีลักษณะเป็นอย่างไร และผลการจ าลองที่ได้
ค่อนข้างเป็นไปตามสมมติฐานซึ่งค่อนข้างน่าพอใจ ซึ่งจากการจ าลองท าให้อนุมานได้ว่าเทคนิคการ
ส่งผ่านนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมาสามารถน าไปพัฒนาใช้ในงานวัดความชื้ นกระดาษรีไซเคิลใน
โรงงานอุตสาหกรรมกระดาษได้ 

 2. มัดเศษกระดาษอัดก้อนที่ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษมีหลายขนาดซึ่งได้กล่าวไว้แล้ว
นั้น โดยได้เลือกจ าลองตัวอย่างที่มีขนาด 80x90x60 ลบ.ซม. ซึ่งเป็นขนาดที่เล็กที่สุด พบว่าเมื่อจ าลอง
เพิ่มปริมาณความชื้นขึ้น 30% โดยน้ าหนัก ส่งผลให้เกิดการลดทอนฟลักซ์นิวตรอนประมาณ 50% 
เมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่มีการเพิ่มปริมาณความชื้นชื้น ในท านองเดียวกันฟลักซ์รังสีแกมมาถูก
ลดทอนไปประมาณ 70% ทั้งนี้ เนื่องจากการจ าลองนี้ได้เพิ่มความชื้นในตัวอย่างมัดเศษกระดาษเป็น
ผลให้ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นจึงเห็นการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์นิวตรอนและแกมมาได้ชัดเจน  

 3. จากการจ าลองตัวอย่างมัดเศษกระดาษขนาดจริงที่ใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมนั้นได้
ทดสอบผลของปริมาณความช้ืนและความหนาแน่นที่มีต่อนิวตรอนเร็วและรังสีแกมมา พบว่าเมื่อมีการ
ควบคุมความหนาแน่นตัวอย่างแล้วเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้น พบว่าปริมาณความชื้นที่เพิ่มขึ้นใน
ตัวอย่างมัดเศษกระดาษไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงแนวโน้มความสัมพันธ์ของรังสีแกมมาเมื่อเทียบกับ
นิวตรอนเร็ว ในทางกลับกันเมื่อควบคุมตัวอย่างมัดเศษกระดาษให้มีปริมาณความชื้นคงที่แล้ว
เปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของตัวอย่างมัดเศษกระดาษ จะเห็นว่าแนวโน้มฟลักซ์นิวตรอนและรังสี
แกมมาลดลงเนื่องจากนิวตรอนเร็วถูกลดทอนด้วยอะตอมของไฮโดรเจนที่เพิ่มเข้าไปในตัวอย่างมัดเศษ
กระดาษ และรังสีแกมมาถูกลดทอนด้วยความหนาแน่นตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่เพิ่มขึ้น แต่เมื่อ
พิจารณาเป็นสัดส่วนนิวตรอนต่อรังสีแกมมาจะพบว่าแนวโน้มเส้นความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วน
นิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมามีค่าคงที ่
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 4. เมื่อท าการจ าลองการส่งผ่านรังสีผ่านตัวอย่างมัดเศษกระดาษ 3 ขนาด คือขนาด 
90x90x90 ลบ.ซม., ขนาด 30x30x30 ลบ.ซม. และขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. พบว่าเมื่อพิจารณา
ข้อมูลที่มีการเพิ่มปริมาณความช้ืนที่เข้าไป 30% โดยน้ าหนัก จะให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของค่า
อัตราส่วนฟลักซ์นิวตรอนประมาณ 45% เมื่อเทียบกับตัวอย่างเมื่อไม่มีการเพิ่มปริมาณความชื้น และ
ยังพบอีกว่ายิ่งตัวอย่างมีขนาดใหญ่จะมีค่าความไวหรือ Sensitivity ในการวัดความชื้นดีขึ้น และ
เพื่อให้เหมาะสมกับข้อจ ากัดในการทดลองจึงได้เลือกจ าลองตัวอย่างที่มีขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. 

 5. การออกแบบระบบวัดเพื่อน ามาใช้ในปฏิบัติการทดลองท าให้ทราบว่า ปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญ
เมื่อต้องท างานด้วยเทคนิคทางรังสีเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการวัดมากที่สุดคือ การจัดวางระบบวัด
และอุปกรณ์ที่เหมาะสมกับคุณสมบัติของรังสีที่จะใช้งาน ซึ่งในงานวิจัยมีความเป็นไปได้ยากที่จะจัด
วางระบบวัดรังสีให้เหมือนกับโปรแกรมการจ าลองเนื่องจากไม่มีการบังคับล ารังสีส าหรับนิวตรอนเร็ว
ท าให้ค่าการวัดรังสีเกิดความแปรปรวนได้ง่าย ซึ่งในบางการทดลองมีค่าความแปรปรวนค่อนข้างสูง 
จึงได้พยายามแก้ปัญหาไม่ว่าจะเป็นการน าแผ่นยางผสมโบรอนมาหุ้มหัววัดนิวตรอนเพื่อตัดการ
รบกวนจากนิวตรอนพลังงานต่ า ได้แก่ เทอร์มัลนิวตรอนและเอพิเทอร์มัลนิวตรอนที่กระเจิงเข้าสู่
หัววัดรังสีซึ่งท าให้เกิดความแปรปรวนของข้อมูล และการเก็บข้อมูลหลายครั้งเพื่อลดความแปรปรวน
ตามหลักของทางสถิต ิ

 6. จากผลการทดลองกับตัวอย่างมัดเศษกระดาษที่มีขนาด 15x15x15 ลบ.ซม. พบว่าเมื่อ
ควบคุมตัวอย่างมัดเศษกระดาษให้มีความหนาแน่นคงที่แล้วเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นส่งผลให้
แนวโน้มการลดทอนของนิวตรอนเร็วจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณความชื้นที่เพิ่มเข้าไป ในขณะที่แนวโน้ม
การลดทอนรังสีแกมมาค่อนข้างคงที่ 

 7. เมื่อตัวอย่างมีปริมาณความชื้นคงที่ ไม่ว่าความหนาแน่นจะเปลี่ยนแปลงไปจะไม่ส่งผลต่อ
แนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนนิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมากับความหนาแน่นของตัวอย่างมัด
เศษกระดาษ ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ควบคุมความชื้นตัวอย่างที่ประมาณ 25% โดยน้ าหนัก ค่าสัดส่วน
นิวตรอนเร็วต่อรังสีแกมมามีค่าคงที่อยู่ในช่วง 0.96 

 8. ในการเปรียบเทียบแนวโน้มความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม 
MCNP5 และข้อมูลที่ได้จากปฏิบัติการทดลองการส่งผ่านรังสี พบว่าทุกสภาวะของตัวอย่างมัดเศษ
กระดาษที่ศึกษามีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นไปในท านองเดียวกันท าให้อนุมานได้ว่าผลการทดลอง
ค่อนข้างประสบผลส าเร็จในระดับหนึ่ง  

 9. เมื่อน าค่าสัดส่วนนิวตรอนต่อแกมมาของตัวอย่างที่ไม่ทราบค่าความชื้นมาก่อนแทนลงใน
สมการปรับเทียบที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ พบว่าความชื้นที่ได้จากการค านวณค่อนข้างแปรปรวนมาก 
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เป็นไปได้ว่าตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองจริงมีขนาดเล็กเกิน อีกทั้งการจะวางระบบวัดการส่งผ่าน
นิวตรอนเร็วไม่มีการบังคับล ารังสีจากต้นก าเนิดที่มีคุณสมบัติปลดปล่อยรังสีได้ทุกทิศทางท าให้รังสี
เคลื่อนที่เข้าสู่หัววัดนิวตรอนเร็วได้น้อยส่งผลให้เกิดความแปรปรวนในการวัดรังสี 

ข้อเสนอแนะ 

 1. ในการท างานที่ใช้เทคนิคทางรังสีควรค านึงถึงความเหมาะสมของการจัดวางระบบวัด และ
วัสดุที่ใช้งานเพื่อประสิทธิภาพในการวัดผล เช่น ต้นก าเนิดรังสีที่เลือกใช้ควรเหมาะสมต่อชนิดและ
ขนาดของตัวอย่างที่จะใช้งาน พลังงานของต้นก าเนิดรังสีที่จะใช้ ความแรงของต้นก าเนิดรังสี 
 2. เพื่อให้ความแปรปรวนของจ านวนนับรังสีน้อยลง ควรมีส่วนก าบังรังสีบริเวณหัววัดรังสี
และช่องบังคับล ารังสีที่เหมาะสม และควรจะมีการเก็บข้อมูลการวัดปริมาณรังสีให้มากขึ้น 
 3. ควรจะต้องมีการท าการทดลองกับตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่กว่า 15x15x15 ลบ.ซม. เพื่อ
เปรียบเทียบความไวในการวัดความชื้นดังเช่นที่ท าการจ าลองด้วยโปรแกรม MCNP5 แต่เนื่องจาก
ข้อจ ากัดของเครื่องอัดกระดาษ ปริมาตรของตู้อบกระดาษ และความแรงของต้นก าเนิดรังสีที่มีใน
ห้องปฏิบัติการจึงไม่สามารถท าการทดลองในส่วนนี้ได ้
 4. งานวิจัยนี้ท าการทดลองในสภาพแวดล้อมปกติซึ่งอุณหภูมิและความชื้นในแต่ละวันมีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นการทดลองจะมีประสิทธิภาพมากขึ้นถ้าสามารถควบคุมสภาวะของ
ห้องที่ท าการทดลอง เช่นท าการทดลองในห้องที่มีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นจะช่วยให้ได้ผลที่
แม่นย ามากขึ้น 
 5. หัววัดนิวตรอนที่ใช้ในการทดลองถูกออกแบบมาเพื่อวัดนิวตรอนเร็วและสามารถวัดได้

ในช่วงพลังงานตั้งแต่ 0-100 MeV เนื่องจากอนุภาครังสีสามารถเคลื่อนที่ได้ทุกทิศทาง หากมีการ

ก าบังรังสีช่วงพลังงานที่ไม่ต้องการออกไปได้หมดจะให้ค่านับจ านวนรังสีได้ดีขึ้น 

 6. กราฟปรับเทียบ (Calibration curve) ควรมีข้อมูลมากพอ และควรจะมีข้อมูลความชื้น

ครอบคลุมในช่วง 6 - 30 % โดยน้ าหนัก เพื่อเป็นประโยชน์ในการปรับเทียบเมื่อน าไปใช้งานจริงใน

งานอุตสาหกรรมกระดาษ 

 7. ต้องมีกราฟปรับเทียบความสัมพันธ์ของตัวอย่างที่ควบคุมปริมาณความชื้นให้คงที่ที่

เปอร์เซ็นต์ต่างๆ แล้วปรับเปลี่ยนความหนาแน่นตัวอย่างเพ่ือให้ได้กราฟปรับเทียบที่หลากหลายในการ

เลือกใช้ข้อมูล 
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 8. เครื่องวัดความชื้นที่น ามาทดสอบวัดความชื้นใช้ได้กับตัวอย่างบางกรณีศึกษาเนื่องจากมี

ข้อจ ากัดระยะลึกของวัตถุที่เครื่องสามารถวัดได้ซึ่งจะต้องไม่หนาเกินไปและจะต้องมีการกระจาย

ความช้ืนทั่วทั้งช้ินตัวอย่าง  
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ตัวอย่าง MCNP Code 

c cell# mat# density# surface# 

1 1 -11.35 1 -3 -10 7 $ Pb sheilding 

2 1 -11.35 1 -5 -7 8 $ Pb housing 

3 1 -11.35 5 -7 -6 8 $ Pb housing 

4 2 -0.0013 5 -6 -8 $ air in Pb housing 

5 2 -0.0013 6 -3 -7 $ air above Pb housing 

c 6 3 -0.624 3 -9 -10 $ paper sample 

6 2 -0.0013 3 -9 -10 $ air 

7 2 -0.0013 9 -11 -10 $ air above sample 

8 5 -0.93 14 -16 -17 $ neutron detector 

9 2 -0.0013 3 -9 -4 10 $ air around sample 

10 1 -11.35 1 -5 -8 $ $ bottom of Pb shilding 

11 2 -0.0013 9 -11 -4 10 $ air 

12 1 -11.35 1 -3 -4 10 $ Pb 

13 6 -2.73 12 -13 -4 10 $ boron 

14 8 -1.19 11 -12 -10 $ acrylic 

15 6 -2.73 12 -13 -15 4 $ boron sheet 

16 2 -0.0013 1 -11 -15 4 $ air 

17 8 -1.19 11 -12 -4 10 $ acrylic 

18 8 -1.19 11 -12 -15 4 $ acrylic 

19 7 -8.65 13 -14 -10 17 $ Cd 

20 7 -8.65 13 -14 -15 4 $ Cd 

21 7 -8.65 13 -14 -4 10 $ Cd 

22 2 -0.0013 14 -2 -15 4 $ air 

23 6 -2.73 12 -13 -10 $ boron sheet 

24 7 -8.65 13 -14 -17 $ Cd 

25 2 -0.0013 14 -16 -10 17 $ air 
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26 2 -0.0013 16 -2 -10 $ air 

27 2 -0.0013 14 -2 -4 10 $ air 

28  0 -1:15:2 $ void 

c surface card 

1 pz 0 $ base Pb 

2 pz 50 $ bottom of NaI detector 

3 pz 10 $ bottom of Pb sheilding 

4 cz 9.5 $ radius of Pb sheilding 

5 pz 3 $ inner of Pb source housing 

6 pz 8 $ top of Pb source housing 

7 cz 4.5 $ radius of Pb source housing 

8 cz 2 $ radius of inner Pb source housing 

9 pz 25 $ top of sample 

10 cz 7.5 $ radius of sample 

11 pz 30 $ bottom of acrylic 

12 pz 34 $ top of acrylic 

13 pz 34.2 $ boron sheet 

14 pz 34.26 $ Cd sheet 

15 cz 15 $ radius of acrylic 

16 pz 44.76 $ top of neutron detector 

17 cz 5.25 $ radius of neutron detector 

c data card 

mode n 

m1     82000.50c -11.35 $ Pb 

m2     7014.50c -0.000976 $ air 

     8016.50c -0.000301 

m3     6000.50c -0.444467 $ paper sample (0.624 g/cm3) 

     1001.50c -0.062165 
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     8016.50c -0.493369 

c m4     11000 -0.153373 $ NaI detector 

c     53000 -0.846627 

m5     1001.50c -0.148605 $ paraffin 

     6000.50c -0.851395 

m6     5010.50c -2.37 $ boron 

m7     48000.50c -8.65 $ Cd 

m8     1001.50c -0.080538 $ acrylic 

     6000.50c -0.599848 

     8016.50c -0.319614 

c source specification 

sdef cel 4 rad d3 erg d1 pos 0.0 0.0 3.05 vec 0.0 0.0 1.0 

     ext d4 wgt=1 dir=d2 axs 0.0 0.0 1.0 

si1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 

     2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 

     5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 7.4 

     7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0 

     10.2 10.4 10.6 10.8 11.0 11.2 

sp1 0 280 280 280 280 280 280 168 182 

     178 183 202 202 201 225 286 351 362 

     324 296 284 277 283 301 286 311 295 

     265 241 216 184 168 169 162 146 134 

     143 159 166 171 162 134 102 73 48 

     36 40 53 64 64 58 48 35 22 11 3 1 

sb2 -31 2 

si3 0.0 1.12 

si4  0.250 

c Tally card 
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f4:n 1 2 3 4 5 6 7 8 16 22 25 26 27 

e4 0.0 0.2 53i 11.2 

imp:n 1 26r 0 

nps 100eE+6
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เครื่องวัดความชื้นในกระดาษ (Paper Moisture Meter) Model MD-916 

คุณสมบัต:ิ 

    ช่วงความชื้นที่วัดได้ : 0 - 40%  

    ความถูกต้อง (Accuracy) : 0.5%  

    ใช้งานกับกระดาษประเภท : กระดาษทั่วไป, กระดาษหนังสือพิมพ์, กระดาษลูกฟูก 

ใช้งานที่อุณหภูมิ : 0 – 50 องศาเซลเซียส 

    Power: 9V battery 

    ขนาด: 129×64×32 ตารางมิลลิเมตร 

    น้ าหนัก : 116 กรัม  
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