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ท ฤ ษ ฏ ื

2.1 นิวตรอน

เจมล ั แซดวิค ค้นพบอนุภาคนิวตรอนในปี ค.ศ. 1932 จากปฏิก ิร ิยาของอนุภาค 

อ ัลฟ าก ับ เบ ร ิล เล ียม  เก ิดอน ุภาคท ี่เป ็นกลางทางไฟฟ ้า และเป ็นอน ุภาคพ ื้นฐานของลสาร ใช ้ 

ล ัญ ญ ล ัก ษ ณ ์ ท หรือ 0 ท ม ีมวลประมาณ 1.0086654 หน่วยมวลอะตอม (atomic m ass unit, 

amu) หรือ 1.674 92 X 10'24 กรัม ม ีอำนาจในการทะลุทะลวงสูงเน ื่องจากเป ็นกลางทางไฟฟ้า 

ทำให ้สามารถเด ินทางผ ่านอากาศได ้หลายเมตรโดยไม ่ทำให ้เก ิดอ ิออนแพร์ และเดินทางไปได้ไกล 

กว ่าอน ุภาคอ ื่น  ๆ เน ื่องจากไม่เก ิดแรงคูลอมบ์ฃ ัดขวางเมื่อเด ินทางผ่านวัตถุ นิวตรอนอิสระเป็น

อนุภาคที่ไม ่เสถียรจะแตกตัวให ้อนุภาคโปรตอน ( เ แ )  อน ุภาคอิเล ็กตรอน ( ° e )  และอนุภาค

แอนติ นิวตัริโน (บ ิ)  พร้อมทั้งคายพลังงานออกมา 0.78 MeV อนุภาคนิวตรอนอิสระมีครึ่งชีวิต

ประมาณ 12 นาที การแตกตัวของอนุภาคนิวตรอนอิสระเป็นไปตามสมการที่ (2.1)

0 ท -------------------►  Jh + ° e  + บิ + 0 .7 8  MeV ....................(2.1)

2.2 ต ้น กำเน ิด น ิวต รอน  (Neutron Source)

ต้นกำเนิดนิวตรอน แบ่งได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ เครื่องปฏิกรณ ์ปรมาณู (Nuclear 

Reactor) เครืองเร่งอนุภาค (Accelerators) และไอโซโทปรังสี (Radioisotope)

2.2.1 เค ร ื่อ งป ฏ ิก รณ ์ป รม าณ ู

เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูเป ็นต้นกำเนิดที่ให ้ความเข้มนิวตรอนสูง ทำให ้ได ้ภาพถ่าย 

รังส ีด ้วยนิวตรอนที่ม ีค ุณภาพดีและใช้เวลาในการถ่ายภาพไม่นานนัก

นิวตรอนที่ได ้เก ิดจากปฏิก ิริยาแตกตัว (fission) เมื่อนิวตรอนซนกับอะตอมของ 

ยูเรเน ียม-235 ทำให ้น ิวเคลียสแตกออกเป ็น 2 ส่วน พร้อมทั้งเกิดอนุภาคที่ม ีประจุ ร ังส ีแกมมาและ 

นิวตรอนพลังงานสูง นิวตรอนพลังงานสูงนี้ เมื่อชนกับตัวกลางที่เป็นวัสดุหน่วงความเร็วนิวตรอน 

พลังงานจะลดลงจนเป ็นเทอร์ม ัลน ิวตรอน และจะชนอะตอมยูเรเน ียมทำให ้เก ิดปฏ ิก ิร ิยาฟ ้ชซ ัน  

ต่อเนื่องจนเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่
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วัสดุหน่วงนิวตรอนทำจากวัสดุเบา เช ่นไฮโดรเจน คาร์บอน เบริลเลียม เป็นธาตุที ่

มีขนาดของนิวเคลียสใกล้เค ียงกับนิวตรอน ทำให้น ิวตรอนสูญเสียพลังงานได้มากในการซนแบบ 

กระเจิงหลาย ๆ คร้ัง

เครองปฏิกรณ์ปรมาณูจะให้น ิวตรอนที่ม ีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 2 MeV ซึ่งเป็น 

นิวตรอนเร็ว แล้วลดพลังงานจนเป็นนิวตรอนช้าที่ม ีพลังงานประมาณ 0.03 eV โดยใช้ตัวหน่วง 

นิวตรอน ซึ่งเป ็นพลังงานที่เหมาะสำหรับการถ่ายภาพด้วยนิวตรอน

ในการควบค ุมเครองปฏ ิกรณ ์ปรมาณ ู ทำได้โดยการสอดวัสดุดูดกลืนนิวตรอนใน 

แกนเครองปฏิกรณ์ปรมาณูในการดูดกลืนนิวตรอนเพื่อควบคุมปฏิกิร ิยาลูกโซ่สำหรับปรับกำลังของ 

เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณู

ต้นกำเน ิดนิวตรอนที่ใช ้ในงานวิจ ัยนี้ ได ้มาจากปฏิก ิร ิยาแตกต ัวของยูเรเน ียม-235 

จากเคร ื่องปฏ ิกรณ ์ปรมาณ ูว ิจ ัย ปปว.-1/1 ท ี่สำน ักงานพลังงานปรมาณูเพ ื่อลันติ ในการทดลอง 

เด ินเครื่องปฏิกรณ์ปรมาณูวิจ ัยที,กำลัง 700 ก ิโลว ัตต ์

น ิวตรอนท ี่เก ิดข ึ้นจากปฏ ิก ิร ิยาแตกต ัวเป ็นน ิวตรอนพลังงานส ูง เม ื่อซนเช้ากับ 

นิวเคลียสไฮโดรเจนที่เป ็นองค์ประกอบของนํ้าจะลดพลังงานลงกลายเป ็นเทอร์ม ัลนิวตรอน แล้วจึง 

ถ ูกส ่งผ ่าน ออกม าท างท ่อน ำน ิวตรอน ไป ย ังบ ร ิเวณ ท ี่ใช ้ส ำห ร ับ การถ ่ายภ าพ ด ้วยน ิวตรอน  ตัง 

รูปที่ 2.1

พาราทีเนผสมโบรอน

รูปที่ 2.1 ท ่อนำน ิวตรอนสำหรับการถ่ายภาพด้วยนิวตรอน,1'

ท ่อนำน ิวตรอนนี้ประกอบด้วยกราไฟต์สำหรับลดพลังงานของน ิวตรอน บิสมัท 

สำหรับลดปริมาณ รังส ีแกมมา และโบรัล (Boral) ซ ึ่งเป ็นโลหะผสมของอะลูม ิเน ียมกับโบรอน 

สำหรับดูดจับนิวตรอนกระเจิง ปลายด้านนอกม ี ช ัตเตอร์ (Shutter) สำหรับเปิดปิดท่อนำนิวตรอน 

เม ื่อ เป ิดช ัตเตอร ์ สำน ิวตรอนที่ออกมาจะเป ็นรูปส ี่เหลี่ยมผ ืนผ ้าขนาดความยาว 20 เซนติเมตร
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กว้าง 17 เซนติเมตร อัตราส่วนความยาวของท่อนำนิวตรอนต่อ ความกว้างซ่องเปิดด้านในของท่อ 

(L/D ratio) ม ีค ่าประมาณ  50 และตำแหน่งท ี่ใช ้ในการถ่ายภาพอยู่ห ่างจากปลายท่อนำน ิวตรอน  

95 เซนติเมตร มีค่าฟลักซ์นิวตรอน 1 X 105 นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที

2.2.2 เค ร ื่อ ง เร ่งอ น ุภ าค  (Particle Accelerator)

เคร ื่องเร ่งอน ุภาคเป ็นอ ุปกรณ ์ท ี่ใซ ้สนามแม ่เหล ็กและสนามไฟฟ ้าแรงส ูงเร ่งลำ  

อนุภาคที่ม ีประจุ เซ่น โปรตอน ดิวทีรอน อัลฟา ให้ม ีพลังงานสูงและพุ่งชนเป้า จะมีนิวตรอนเกิดขึ้น 

จากการชน ในการดึงน ิวตรอนออกจากอะตอมของเป้าน ั้น พลังงานของอนุภาคที่เข ้าชนต้องสูงกว่า 

พลังงานศักย์ของนิวเคลียส (nuclear potential barrier) พลังงานของเป ้าจะต้องเหมาะลมกับ  

พลังงานของอน ุภาคท ี่เข ้าซนตามความสามารถท ี่เคร ื่องจะให ้พล ังงานได ้ ตัวอย่างของปฏิกิริยาที่ 

เกิดขึ้นในเครื่องเร่งอนุภาค ได้แก่

3-P + 2 ก 2 He + 1 + 17.6 MeV1T 1° พ 0 ท

4  Be + 2 ก >  ♦
1 + 4.3 MeV1 ° พ 0 แ

ป + 1แ (B e  + 1 + 2.1 MeV1H พ 0 ก

ความเข ้มของน ิวต รอน แต ่ละป ฏ ิก ิร ิยาข ึ้น อย ู่ก ับ พ ล ังงาน จลน ์และจำน วน ของ  

อนุภาค โดยที่พลังงานจลน์ข ึ้นกับความต่างศักย์ของเครื่องเร่งอนุภาค และจำนวนอนุภาคขึ้นกับ 

กระแสของเครื่องเร่งอนุภาคที่ใช ้ ตัวอย่างของเครื่องเร่งอนุภาค ได้แก่ เครื่องผลิตนิวตรอน 

เครื่องเร่งอนุภาคแวนเดอกราฟฟั และไซโคลตรอน เป็นต้น

ฟลักซ์ของนิวตรอนที่ได้จะอยู่ในระดับ 106 นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที 

แต่ให ้ความเข ้มไม ่สมํ่าเสมอ ทำให ้ภาพถ่ายท ี่ได ้อย ู่ในระดับดีถ ึงพอใช้

2.2.3 ต ้น กำเน ิดน ิวตรอน แบ บ ไอโซ โท ป ร ังส ื แบ่งเป็น 3 ประเภท คือ

ก) ต้นกำเน ิดนิวตรอนจากปฏิก ิริยา (OC, ท) ใช ้ไอโซโทปรังสีท ีสลายตัวให้อนุภาคอัลฟา เซ่น 

พลูโทเนียม-238 ( 238Pu) พอโลเน ียม-210 ( 210Po ) ผสมกับธาตุที่น ิวตรอนในนิวเคลียสมีพลังงาน 

ยึดเหนี่ยวตํ่า เซ่น เบริลเล ียม โบรอน เก ิดปฏ ิก ิร ิยา(OC, ท) ปลดปล่อยนิวตรอนออกมา อัตราการ 

ปลดปล่อยนิวตรอนประมาณ 2.2 X 106 นิวตรอนต่อวินาทีต่อ 1 คูริฃองไอโซโทปรังสีที่ให้อนุภาค 

อัลฟา
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ข) ต้นกำเน ิดนิวตรอนจากปฏิกิริยา (y, ก) ใช ้ต ้นกำเน ิดร ังส ีแกมมาเซ ่นพ ลวง- 1 2 4 ( 124 รช ) 

ผสมกับเบริลเลียม เมื่อรังสีแกมมาชนนิวเคลียสของเบริลเลียม จะมีน ิวตรอนถูกปลดปล่อยออกมา 

อัตราการปลดปล่อยนิวตรอนจากต้นกำเน ิดรังสี 124 Sb -Be ประมาณ 1.3 X 106 นิวตรอนต่อ 

วินาทีต ่อ 1 คูริ ข อง124 Sb ต้นกำเนิดนิวตรอนชนิดนี้ม ีฃ ้อด้อยคือมีรังสีแกมมาพลังงานสูงปะปน 

ออกมามาก

ค) ต้นกำเน ิดนิวตรอนจากปฏิก ิริยาแตกตัว (Self fission) เก ิดจากน ิวเคลียสแตกตัวจาก  

ปฏิกิริยาทิเชชันเอง เซ่นแคลิฟอร์เนียม-252 ( 252 Cf) แตกตัวแบ่งน ิวเคลียสเป ็น 2 ส่วนและให้ 

นิวตรอน 2-3 ตัวต่อการแตกตัว 1 คร้ัง อ ัตราการปลดปล่อยนิวตรอนประมาณ 4.3 X 109 นิวตรอน 

ต่อวินาทีต่อ 1 คูริฃอง 252 Cf

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบต้นกำเน ิดนิวตรอนสำหรับการถ่ายภาพด้วยนิวตรอน®

ต้นกำเนิดนิวตรอน นิวตรอนฟลักซ์ ข้อด ข้อจำกัด

เครื่องปฏิกรณ์ปรมาณู 101° - 1 0 14 ความเข้มนิวตรอนสูง ราคาส ูงมาก

ให ้ความคมชัดมาก ใช ้งานยาก

อาย ุการใช ้งานนาน ต้องอยู่ประจำที่

เครื่องเร่งอนุภาค ๐ -J
 I

I ๐ ๐̂ ความเข้มนิวตรอน ราคาสูง

ปานกลาง ใช ้งานค ่อนข้างยาก

ความเข้มสมํ่าเสมอ

ไอโซโทปรังสี 105 - 109 ขนาดเล็ก ความเข้มนิวตรอน

ใช้งานสะดวก ตํ่า

ใช้นอกสถานที่ได ้ ภาพถ่ายไม ่ค ่อย

ความเข้มสมํ่าเสมอ คมชัด

2.3 พ ล ังงาน ของน ิวตรอน

อนุภาคนิวตรอนลามารถแบ่งประเภทได้ 3 กลุ่มใหญ่ ตามระดับพลังงานตังนี้

ก) นิวตรอนช้า (Slow neutron) หมายถึง นิวตรอนที่มีพลังงานอยู่ช่วงระหว่าง 0 -  1 keV 

แบ่งเป ็นกลุ่มย่อยได ้ คือ

- โคลด์นิวตรอน (Cold neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงานตํ่าก'ว่าเทอร์มัลนิวตรอน เกิด 

จากการกระเจิงติดต่อกันของเทอร์ม ัลนิวตรอน มักมีพลังงานน้อยกว่า 0.01 eV
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- เทอร์มัลนิวตรอน (Thermal neutron) คือ นิวตรอนที่ม ีพลังงานเฉลี่ยเท ่ากับ พลังงาน 

ความร ้อนเฉล ี่ยของอะตอมต ัวกลาง โดยที่พล ังงานและความเร็วส ัมพ ัทธ์ของน ิวตรอนขึ้นอยู่ก ับ  

อุณหภูม ิของตัวกลางที่ว ิ่งผ ่าน พลังงานของเทอร์มัลนิวตรอนที่พบมากที่สุด ณ อุณหภูม ิ 20 องศา 

เซลเซียส คือ 0 .0253 eV

- เอพิเทอร์มัลนิวตรอน (Epithermal neutron) คือ นิวตรอนที่ม ีพลังงานสูงกว่าเทอร์มัล 

นิวตรอนในช่วงระหว่าง 0 . 3 - 1 0  keV

- เรโซแนนซ์นิวตรอน (R esonance neutron) คือ นิวตรอนที่ม ีพลังงานอยู่1ช่วงระหว่าง

1 -1 0 0  eV น ิว เคล ียส ของธาต ุห ลายชน ิด ม ีการจ ับ น ิวตรอน ใน ช ่วงพ ล ังงาน น ี้ได ้ด ี เรยกว ่า 

R esonance absorption

ข) อินเตอร์มีเดียตนิวตรอน (Intermediate neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงานอยู่ช่วง 

ระหว่าง 0.1 -  0.5 MeV

ค) นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงานสูงตังแต่ 1 keV ขืน'โป

ตารางที่ 2.2 การจำแนกชนิดของนิวตรอนตามระตับพลังงาน (3i

ชนิดของนิวตรอน ระตับพลังงาน

นิวตรอนช้า (Slow neutron)

โคลด์นิวตรอน (Cold neutron)

เทอร์มัลนิวตรอน (Thermal neutron)

เอพิเ'ทอร์มัลนิวตรอน (Epithermal neutron) 

เรโซแนนซ์นิวตรอน (R esonance neutron) 

นิวตรอนเร็ว (Fast neutron)

นิวตรอนลัมพัทธภาพ(Relativistic neutron)

0.0 eV ถึง 103 eV 

< 0.01 eV 

0.01 eV ถึง 0 .3 eV 

0.3 eV ถึง 104 eV 

1 eV ถึง 102eV 

103 eV ถึง 20 MeV 

> 20 MeV
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2.4 อ ้น ต ร ก ิร ิย า ข อ ง น ิว ต ร อ น ต ่อ ส ส า ร

น ิวตรอนสามารถเก ิดอ ันตรก ิร ิยาก ับสสารได ้ห ลายแบบโดยข ึ้นก ับพล ังงานจลน ์ 

ของนิวตรอนและชนิดของสสาร ดังนี้

ก) การกระเจ ิงแบบย ืดหย ุ่น  (Elastic scattering) เป ็นอันตรกิร ิยาท ี่เก ิดจากการซนของ 

นิวตรอนกับน ิวเคลียสของอะตอมของสสารที่เพ ียงแค่แลกเปลี่ยนโมเมนดัมกันเท ่าน ั้น คือ มีการ 

ถ ่าย เท พ ล ังงาน จ ลน ์จ ากน ิวต รอน ให ้น ิว เค ล ียส ข องอ ะต อม ข องส ส าร  แต ่ระด ับพล ังงานของ  

นิวเคลียสที่ถ ูกซนนั้นยังคงอยู่ในสภาวะปกติ (ground state) ต่วนนิวตรอนที่เข้าทำอันตรกิริยาจะ 

กระเจ ิงออกมาโดยท ี่ท ิศทางและความเร ็วม ีการเปล ี่ยนแปลงไป ในขณะที่พลังงานจลน์รวมของ 

นิวตรอนและนิวเคลียสก่อนและหลังชนมีค ่าคงเด ิมไม่เปลี่ยนแปลง อันตรกิร ิยาแบบนี้บางทีเร ียกว่า 

การกระเจิงแบบโพเทนเซียล (potential scattering) อ ันตรกิร ิยาแบบนี้ม ีความสำคัญในการลด  

หรือหน่วงพลังงานของนิวตรอนเร็ว ส ัญลักษณ ์ของการเก ิดอ ันตรกิร ิยาแบบนี้ คือ (ท, ท)

ข) การกระเจิงแบบไม่ย ืดหยุ่น (Inelastic scattering) เป็นอันตรกิริยาที่เก ิดจากการชนของ 

น ิวตรอนกับน ิวเคล ียสของอะตอมต ัวกลางแล ้ว รวมตัวกันเก ิดเป ็นนิวเคลียสรวม (com pound  

nucleus) จะมีน ิวตรอนตัวหนึ่งถ ูกปล่อยออกมา โดยท ี่น ิวเคลียสของอะตอมตัวกลางยังคงอยู่ใน  

สภาวะกระตุ้น (excited state) เม ื่อน ิวเคล ียสกลับต ่สภาวะปกติจะปลดปล่อยรังส ีแกมมาออกมา 

ทำให ้พลังงานจลน์ของระบบหลังการซนมีค ่าลดลง เน ื่องจากสูญเลียพลังงานจลน์ต ่วนหนึ่งไปใน  

ร ูปการป ลดป ล ่อยร ังล ีแกมมา การเก ิดอ ันตรกิร ิยาเข ้นน ี้น ิวตรอนต้องม ีพล ังงานส ูงมากพอท ี่จะ  

กระต ุ้น น ิว เคล ียส ให ้อย ู่ใน ส ภ าวะกระต ุ้น ได ้ ต ังน ั้น อ ันตรก ิร ิยาน ี้จ ึงต ้องม ีพ ล ังงานเทรซโฮลด ์ 

(threshold energy) มักเกิดกับนิวตรอนที่ม ีพลังงานสูงตั้งแต่ 1 MeV ขึ้นไป เป็นอันตรกิริยาแบบ 

ดูดกลีนพลังงาน (endothermic interaction) อันตรกิร ิยาแบบนี้ม ีความสำคัญในการลดหรือหน่วง 

พลังงานของนิวตรอนเร็วเซ่นกัน ส ัญลักษณ ์ของการเก ิดอันตรกิร ิยาแบบนี้ คือ (ท, n ’y )

ค) อันตรกิริยาการจับนิวตรอน (Neutron capture) หรือ อันตรกิริยาการดูดกลืนนิวตรอน 

(Neutron absorption reaction) หรือ เรดิเอทิฟแคปเจอร์ (Radiative capture) เป็นอันตรกิริยาท  ี

เก ิดจากการชนของนิวตรอนกับน ิวเคลียสของอะตอมตัวกลางแล้วถ ูกจ ับไว้กลายเป ็นน ิวเคลียสท ี่ม ี 

เลขมวลเพิ่มขึ้น 1 และมีการปล่อยรังส ีแกมมาออกมา 1 ตัวหรือมากกว่า หรือเรียกว่าการจับ 

นิวตรอนแล้วให้รังสีแกมมา (Neutron captured gamm a -  rays) เป ็นอันตรกิริยาแบบคาย 

พลังงาน (exothermal interaction) เน ื่องจากค่าพลังงานยืดเหนี่ยว (binding energy) ของ 

นิวเคลียสใหม่จะมากกว่าพลังงานยืดเหนี่ยวของนิวเคลียสเด ิมรวมกับของนิวตรอนอิสระเสมอ หรือ 

มวลของนิวเคลียสเด ิมรวมกับมวลของนิวตรอนอิสระนั้นมีค ่ามากกว่ามวลของนิวเคลียสใหม่เสมอ 

อ ัน ตรก ิร ิยาแบ บ น ี้ม ีความ ส ำค ัญ ใน การผ ล ิต ไอโซ โท ป ร ังส ีและการว ิเค ราะห ์ธาต ุโดยใช ้เท ค น ิค
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นิวตรอนแอกติเวชัน (Neutron activation analysis, NAA) ส ัญลักษณ ์ของการเก ิดอันตรกริยา 

แบบนี้ คือ (ท, y)

ง) ปฏิกิริยาพิเชชัน (Fission reaction) หรือปฏิกิริยาแตกตัว เป็นอันตรกิริยาที่เก ิดจากการซน 

ของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมธาตุหนักบางชนิด เช่น ย ูเรเน ียม-235 ย ูเรเน ียม-238 หรือ 

พลูโตเน ียม-239 เป็นต้น แล้วรวมตัวกันเกิดเป็นนิวเคลียสรวม จากนั้นน ิวเคลียสรวมจะเกิดการ 

แตกตัวออกเป ็น 2 ล้วน ได้น ิวเคลียสที่ม ีเลขมวลประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสเดิมพร้อมกับม  ี

นิวตรอน 2-3 ตัวหลุดออกมาด้วย อ ันตรกิร ิยาแบบนี้ม ีความสำคัญมากในการเก ิดพลังงานสำหรับ  

เครึ่องปฏิกรณ ์ปรมาณู ส ัญลักษณ ์ของการเก ิดอ ันตรกิร ิยาแบบนี้ คือ (ท, f)

จ) อ ันตรกิร ิยาการปลดปล่อยอนุภาคมีประจุ (Charged particle em ission) เป็นอันตรกิริยา 

ที่เกิดจากการซนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิดแล้วรวมตัวกันเป็นนิวเคลียสรวม จาก 

นั้นน ิวเคล ียสรวมจะปล่อยอนุภาคท ี่ม ีประจ ุออกมา เช่น อน ุภาคอ ัลฟา อนุภาคโปรตอน ล้วน 

นิวเคลียสของธาตุเด ิมนั้นกลายเป ็นนิวเคลียสของธาตุใหม่ไป ส ัญลักษณ ์ของอันตรกิร ิยาแบบนี้ คือ

(ท, a )  หรือ (ท, p) ตัวอย่างของอันตรกิริยาแบบนี้ค ือ 1°B(n, CC)7U ซ ึ่งจะม ีความสำค ัญมากใน

เรื่องการวัดนิวตรอน และการกำบังนิวตรอน และ 14N(n, p)14c  เป็นด้น

ฉ) ปฏ ิก ิร ิยาผล ิตน ิวตรอน (Neutron-producing reaction) เป ็นอันตรกิริยาที่เก ิดฃึนกับ 

นิวตรอนพลังงานสูงและเป ็นแบบดูดกลืนพลังงาน ผลของอันตรกิริยาแบบนี้ทำให้ได้นิวตรอนออก 

มามากกว ่า 1 ตัว ส ัญลักษณ ์ของการเก ิดอ ันตรกิร ิยาแบบนี้ คือ (ท, 2ท) หรือ (ท, 3ท)
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Reaction Before

1.Elastic Scattering 
(ท, ท)

2. Inelastic Scattering 
(ท, ก’) • -

or (ก, ก’ y  )
►

3. Capture (Radiative Capture)
(ท. y) +
or (ก, ท' y  )

4. Fission 
(ท, f)

5. Charged Particle Emission 
(ก, p) • -----

(ท, a)

6. Neutron Production
(ท, 2n) • -------------------- ►

(ท, 3ก)
• ------------►

intermediate After

รปท่ี 2.2 แผนภาพอันตรกิริยาของนิวตรอนต่อสสาร0!
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2.5 ภ าคต ัด ข วางน ิวต รอน  (Neutron cross section)

เม ื่อ น ิว ต ร อ น ว ิ่ง เข ้า ม า ท ำ อ ัน ต ร ก ิร ิย า ก ับ น ิว เค ล ีย ส ข อ ง ต ัว ก ล าง  โอ ก าส  

(Probability) ในการเก ิดอ ันตรก ิร ิยาท ั้ง 6 แบบนี้ข ึ้นอยู่ก ับชน ิดนิวเคลียสของตัวกลางน ั้นและ 

พลังงานของนิวตรอน ลามารถอธิบายเช ิงปริมาณได้ในเทอมของ “ ภาคต ัดขวาง(cross section) ” 

แบ่งออกได้ 2 ประเภท ตังนี้

ก) ภ าค ต ัด ข ว างจ ุล ภ าค  (M icroscopic cross section; (7) หมายถึง ค่าทีบอกถึง 

โอกาสที่น ิวตรอนจะเกิดอ ันตรกิร ิยาก ับนิวเคลียสของตัวกลางต ่อพ ื้นที่ มีหน่วยเป็นบาร์น (barn) 

โดยที่ 1 บาร์น ม ีค ่าเท ่าก ับ 1 0 24 ตารางเซนติเมตร ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ

m  CT • CT, (2.2)

โดยที G t คือ ภาคตัดขวางรวม (m icroscopic total cross section)

(T 8 คือ ภาคตัดขวางของการกระเจิง (m icroscopic scattering cross  

section) เกิดขึ้นเนื่องจากอันตรกิริยา (ท, ท) และอันตรกิริยา (ท, n’y ) ตังสมการ (2.3)

(X - <7,a - c , „ v  ....................(2.3)

ÇJ(n ก) คือ ภาคตัดขวางของการชนแบบยืดหยุ่น  

0 โ (ก 0,yj คือ ภาคตัดขวางของการซนแบบไม่ยืดหยุ่น

(T 3 คือ ภาคตัดขวางของการดูดกลืน (m icroscopic absorption 

cross section) เกิดขึ้นเนื่องจากอันตรกิริยาการดูดกลืนนิวตรอน ตังสมการ (2.4)

G a ”  <̂ (ก, 7) +  ^ (ท. et) +  ^ (ท, P) +  ^ (ท. f) ..................( 2 '4 )

CT(n y ) คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการจับนิวตรอน  

<7{n a ) คือ ภาคตัดขวางของปฏิก ิร ิยาการเก ิดอน ุภาคอัลฟา
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ÇJ(n ) คือ ภาคตัดขวางของปฏิก ิร ิยาการเก ิดอน ุภาคโปรตอน  

( J (n 0 คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาทิเซชัน

ข) ภ าค ต ัด ข วางม ห ภ าค  (M acroscopic cross section; X )  หมายถึง โอกาลที ่

นิวตรอนจะเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางต่อระยะทางหน่วยเป ็น ต่อเซนติเมตร 

(cm'1) ใช ้ก ับต ัวกลางท ี่ม ีความหนา คำนวณได้จากผลคูณของจำนวนนิวเคลียสของต ัวกลางต ่อ 

ลูกบาศก์เซนติเมตร กับ ค ่าภาคต ัดขวางจ ุลภาค ดังสมการที่ (2.5)

X  =  NCJ ....................(2.5)

ค่าภาคตัดขวางของนิวตรอนสำหรับนิวไคลด์หนึ่ง ๆ จะเปลี่ยนไปตามความเร็ว 

ของน ิวตรอนท ี่เข ้ามาทำอ ันตรก ิร ิยาด ้วย ภาคต ัดขวางของการด ูดกล ืนเทอร์ม ัลน ิวตรอนจะแปร  

ผกผันกับความเร็วของนิวตรอน

2.6 ฉ าก เป ล ี่ย น น ิวต รอ น

เนื่องจากนิวตรอนไม่เกิดปฏิกิริยาโดยตรงกับทิเล์ม ดังนั้นจึงต้องใช้ฉากเปลี่ยน

นิวตรอนเพื่อให้น ิวตรอนทำอันตรกิริยากับนิวเคลียสของธาตุบางชนิดแล้วให้อนุภาคทีมประจุ เช่น 

อน ุภาคอัลฟา แล้วอนุภาคด ังกล่าวจะทำปฏิก ิร ิยาก ับธาตุอ ีกชน ิดแล ้วเปล ี่ยนเป ็นแสง เพ ื่อทำให  ้

เกิดความดำขึ้นบนทิเล์ม ฉากเปลี่ยนนิวตรอนมี 3 ประเภท คือ

2.6.1 ฉ าก เป ล ี่ย น น ิวต รอ น ช น ิด แผ ่น โล ห ะ  (metallic foil neutron converter screen)

เป็นแผ่นโลหะที่ม ีภาคตัดขวางการดูดกลืนนิวตรอนสูง เมื่อนิวตรอนทำอันตรกิริยา 

กับนิวเคลียสของธาตุนั้นแล้ว จะปลดปล่อยรังสีหรืออนุภาคออกมาทันที และ/หรือเกิด1ไอโซโทป 

ใหม่ท ี่เป ็นไอโซโทปรังสีที่สลายตัวให้รังสีออกมา

ฉากโลหะที่ให ้รังสีออกมาทันที ได้แก่ ฉากโลหะแกโดลิเน ียม (Gadolinium,Gd) 

แคดเมียม (Cadmium, Cd) ชามาเร ืยม (Samarium, รทก) โรเดียม (Rodium, Rh) และเงิน (silver, 

Ag) ม ักใช ้ในการถ่ายภาพด้วยวิธ ีตรง (direct method)

ฉากโลหะที่ให ้ร ังส ีออกมาจากการสลายต ัว ได้แก่ ดิสโพรเซียม (dysprosium, Dy) 

อินเดียม (indium, เท) ทองคำ (gold, Au) น ิยมใช ้ในการถ ่ายภาพด้วยวิธ ีถ ่ายทอด (transfer 

method)
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2.6.2 ฉ าก เป ล ี่ย น น ิวต รอ น ช น ิด ป ล ด ป ล ่อ ย แส ง (light emitting neutron converter 

screen)

ทำหน ้าท ี่เปล ี่ยนน ิวตรอนเป ็นแสงเพ ื่อให ้เก ิดความดำข ึ้นบนฟ ิล ์ม ประกอบด้วย 

สารเรืองรังสีและธาตุที,ม ีภาคตัดขวางของปฏิกิร ิยา (ท, a )  สูง ได้แก่ โบรอนและลิเท ียม เมื่อ 

นิวตรอนทำอันตรกิริยากับ 10B หรือกับ 6 Li จะเก ิดอน ุภาคอัลฟาขึ้น อนุภาคอัลฟาน ี้เม ื่อเคลื่อนที ่

ในสารเรืองรังสีจะทำให้เก ิดแสง ตังนั้นเมื่อนิวตรอนวิ่งชนฉากเปลี่ยนนิวตรอนจึงมีแสงเกิดขึ้น ฉาก 

เปลี่ยนนิวตรอนชนิดมีแสงนี้ ได้แก่

1) ฉาก ZnS (Ag) ผสมกับสารประกอบโบรอนหรือลิเทียม ได้แก่ ฉาก NE 426 เป ็นฉากที่ใช  ้

สารเรืองแสง ZnS (Ag) ผสมกับลิเทียม เป ็นฉากที่น ิยมใช้ก ันมากเนื่องจากมีความไวสูง

2) ฉากแก้วเรืองรังสีทีมีซีเรียม (cerium activated g lass scintillation) ผสมกับลิเทียม ได้แก่ 

ฉาก NE 905

3) ฉากแกโดลิเน ียมผสมกับสารเร ืองรังส ี ได้แก่ ฉากที่ม ีส ีวนผสมเป็นแกโดลิเน ียมออกไซด  ์

(Gd20 3) กับ ZnS (Ag) และฉากแกโดลิเน ียมออกซีซัลไฟด์ (เทอร์เบียม) [gadolinium oxysulfide 

(terbium) : Gd20 3S(Tb)] ฉากแกโดลิเนียมออกซีซัลไฟด์ (เทอร์เบ ียม)นี้ใช ้สำหรับการก่ายภาพ  

ด ้วยร ังส ีเอกซ ์พ ล ์งงาน ส ูง ส าม ารถ น ำม าใช ้ใน ก ารก ่าย ภ าพ ด ้ว ยน ิวต รอ น ได ้ เน ื่องจาก เม ื่อ  

แกโดลิเน ียมทำปฏิกิร ิยากับนิวตรอนเกิดคอนเวอร์ช ันอิเล ็กตรอนขึ้นจะทำให้เก ิดแสงด้วย ฉากชนิด 

นีได้แก่ Konica SRO-750 New Hi-Ortho Screen

2.6.3 ฉ า ก เปล่ียนน ิวต รอน ล ่าห ร ับฟิล์มแท รค-เอตซ ์ (neutron converter screen  for 

track-etch)

เป็น1ฉากที่ม ีสารประกอบโบรอนและ/หรือลิเท ียม เมื่อเกิดอันตรกิริยากับนิวตรอน 

จะปลดปล่อยอน ุภาคอัลฟาออกมา แล้วใช้ฟ ิล์มแทรคเอตซ์ เช่น เซลลูโลสไนเตรต บันทึกรอยของ 

อน ุภาคอัลฟา เม ื่อนำไปล้างกัดรอย (track etching) บริเวณที่ถ ูกอนุภาคอัลฟาซนจะขุ่นฮาตาม  

จำนวนของอน ุภาคอัลฟาท ี่ชนฉากประเภทนี้ ได้แก่ BN1 และ BE-10 ภาพที่ได ้จะมีความคมชัดสูง
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบ้ติของฉากเปลี่ยนนิวตรอนบางชนิด <3>

ฉากเปลี่ยนนิวตรอน ความหนา 

(mm)

ประสิทธิภาพ 

ในการจับ 

นิวตรอน

ความ 

ไม่คมชัด 

(เแทท)

ฟิล ์มที่ใช ้ ก/y ratio 

(n.cm"2.ทาR’1)

NE 426 (granular) 0.25 20 400 ฟิล ์มเอกซเรย์ 5 X 10 4

NE 905 (glass) 1.0 80 400 ฟ ิล ์มเอกซเรย์ 2 X 10 5

Gadolinium foil 0.025 25 <100 ฟิล ์มเอกซเรย์ 1 0 4

Dysprosium foil 0.10 10 200 ฟิล์มเอกซเรย์ 0

2.7 ห ล ัก ก ารถ ่ายภ าพ ด ้ว ย น ิว ต รอ น

การถ่ายภาพด้วยนิวตรอน อาศัยหลักการส่งผ่านนิวตรอนผ่านวัสดุช ิ้นงาน แล้ว 

บันท ึกความเข ้มของน ิวตรอนที่ทะล ุผ ่านออกมาเป ็นภาพฉาย (projection) ของชิ้นงาน ในการ 

ถ ่ายภาพด้วยรังส ีเอกซ ์และรังส ีแกมมา ลัมประสิทธึ๋'การทะลุผ่านมีค่าเพ ิ่มขึ้นตามเลขอะตอมของ 

ธาตุ เพราะอ ันตรก ิร ิยาเก ิดข ึ้นก ับอ ิเล ็กตรอนของอะตอม ซ ึ่งธาต ุเด ียวก ันม ีจำนวนอิเล ็กตรอน  

เท ่ากัน แต่ล ัมประสิทธี้การทะลุผ ่านของนิวตรอนบางธาตุม ีค ่าส ูงมาก บางธาต ุม ีค ่าต ํ่าไม ่เร ียงตาม  

เลขอะตอม การที่ล ัมประสิทธการทะลุผ่านของนิวตรอนของไอโซโทปของธาตุเดียวกันมีค่าแตกต่าง 

กัน เป็นเพราะอันตรกิริยาของนิวตรอนเกิดกับนิวเคลียสของอะตอม ไอโซโทปของธาตุเดียวกันม  ี

จำนวนนิวตรอนต่างกัน จึงเกิดอันตรกิริยากับนิวตรอนต่างกันดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างลัมประสิทธิ้การทะลุผ่านของรังสีเอกซ์พลังงาน 125 keV และ 

นิวตรอนพลังงาน 0.0253 eV กับเลขอะตอมของธาตุ i3>
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2.8 ล ก ษ ณ ะงาน ท ี่เห ม าะส ำห ร ับ ก ารถ ่าย ภ าพ ด ้วย น ิว ต รอ น

จากคุณสมบ้ต ิท ี่ทำให ้น ิวตรอนต่างจากเอกซเรย์หรือร ังส ีแกมมาดังได้กล ่าวมาแล้ว จึงแบ่ง 

ประเภทของงานที่เหมาะสมในการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนได้ 4 ประเภท (4>ดังนี้

1. การตรวจลอบวัสด ุท ี่ม ีค ่าความหนาแน่นใกล้เค ียงก ัน

ในกรณ ีเซ ่นนี้จะมีป ัญหาถ้าตรวจสอบด้วยรังสีเอกช์ เพราะรังส ีเอกร็ไม ่สามารถแยกแยะ 

ความแตกต่างของวัสดุท ี่ม ีความหนาแน่นใกล้เค ียงกันได ้ เซ่น การแยกแยะแคดเม ียมกับเง ินในงาน  

เชื่อมทองเหลือง การตรวจลอบเซรามิกในงานหล่อใบพัดเครื่องบิน (turbine blade ) การตรวจงาน 

หล่อเพื่อหาโพรงอากาศหรือความไม่สมํ่าเสมอของวัสดุห ่อหุ้ม (cladding materials)

2. การตรวจสอบซ ิ้นล ่วนที่ม ีความหนาแน่นต ํ่าและการตรวจวัสด ุท ี่อย ู่ในภาชนะที่ม ีความ  

หนาแน่นสูง

ใช้ตรวจหาตำแหน่งไฮโดรเจนในวัสดุห่อหุ้ม หาตำแหน่งของโลหะที่เป ็นของเหลวในโลหะ 

ตรวจหาการกัดกร่อนในซิ้นล่วนอะลูมิเน ียมของเครื่องบิน

3. การตรวจสอบวัสดุที่มีกัมมันตภาพรังสีสูง

ในการตรวจสอบวัสดุที่ม ีก ัมมันตภาพรังสีสูง มักมีรังสีแกมมารบกวน ทำให ้เก ิด film 

fogging ม ีความเปรยบต่างน ้อย การถ่ายภาพด้วยนิวตรอนโดยวิธีถ ่ายทอดจะหลีกเลี่ยงรังสีท ี่ไม  ่

ต้องการได้ มีการใช้ในการตรวจแท่งเช ื้อเพลิงเพ ื่อหารอยร้าว ตรวจสอบแนวเชื่อมหรือรอยต่อ

ทองเหลืองในล่วนของชื้นงานที่เป็นกัมมันตภาพรังสี

4. ไอโซโทปของธาตุชนิดเดียวกัน

เน ื่องจากไอโซโทปของธาตุเดียวกันมีการลดทอนนิวตรอนได้ต่างกัน จ ึงทำให ้สามารถ

ตรวจสอบธาตุท ี่ม ีท ั้งการลดทอนนิวตรอนสูงมากหรือตํ่ามากได้ เซ่น กับ 2แ หรือ 235บ กับ 238บ

2.9 ส ่ว น ป ระก อบ ข องก ารถ ่ายภ าพ ด ้วยน ิวต รอน

การถ่ายภาพด้วยนิวตรอนมีล ่1วนประกอบที่สำคัญ 4 ล่วน คือ

1. ระบบผลิตนิวตรอนช้า มีต้นกำเนิดนิวตรอนเร็วและตัวหน่วงนิวตรอน ทำหน้าที่ลด 

พลังงานหรือความเร็วของนิวตรอนให้เป็นนิวตรอนช้า

2. ท่อนำนิวตรอน (neutron collimator) เป ็นท่อสำหรับนำนิวตรอนช้าจากต้นกำเนิด 

นิวตรอน เซ่น จากแกนเครื่องปฏ ิกรณ ์ปรมาณ ู

3. ฉากเปลี่ยนนิวตรอน (neutron converter screen) ทำหน้าที่เปลี่ยนนิวตรอนที่ทะล  ุ

ผ่านชิ้นงานออกมา ให ้เป ็นแลง รังสี หรืออนุภาคที่เหมาะสมกับฟิล ์มหรืออุปกรณ์บ ันทึกภาพ
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4. ฟ ิล ์มและอ ุปกรณ ์บ ันท ึกภาพ ทำหน ้าท ี่บ ันท ึกภาพหรือแสดงภาพท ี่สอดคล้องก ับ

คุณสมบัต ิของนิวตรอนที่เหมาะสมสำหรับการถ่ายภาพ ควรมีค่าฟล์กซ์นิวตรอน ระดับ 108

2.10 ว ิธ ีก ารถ ่าย ภ าพ ด ้วย น ิวต รอ น

เทคนิคการถ่ายภาพด้วยนิวตรอนที่ใช้ท ั่วไป มี 2 วิธีคือ

1. ว ิธ ีถ ่ายภาพโดยตรง (Direct Exposure Method) เป ็นการถ่ายภาพโดยวางฟ ิล ์มไว้ 

กับตัวอย่างและฉากเปลี่ยนนิวตรอนที่ตำแหน่งของสำนิวตรอน ขณะทำการถ ่ายภาพ ดังรูปที่ 2.4

การถ่ายภาพวิธ ีน ี้ อะตอมของฉากเปลี่ยนนิวตรอนดูดกลืนนิวตรอน แล้วคายรังส ีเอกซ์ รังสี 

แกมมา ร ังส ีอัลฟา หรือ แสง ตามชนิดของฉากเปลี่ยนนิวตรอน โดยคายออกมาท ันท ีท ี่ด ูดกลืน  

นิวตรอน ฉากเปล ี่ยนน ิวตรอนท ี่ใช ้ก ับเทคน ิคน ี้ ได้แก่ แกโดล ิเน ียม (Gd) แคดเม ียม (Cd) 

ซามาเรืยม (รกา) และฉากเปลี่ยนนิวตรอนแบบปลดปล่อยแลง(scintillator screen) ซึ่งมีสํ1วนผสม 

ของโบรอนหรือลิเทียมกับ Zinc Sulphide (ZnS) เช่น ฉากเปลี่ยนนิวตรอน NE 426 มีส่วนประกอบ 

ที่สำค ัญคือ 6LiF/ZnS (Ag) ซึ่งลิเท ียม-ร เป็นไอโซโทปที่มีอยู่ 7.5% ของลิเทียมในธรรมชาติ มีภาค 

ตัดขวางการดูดกลืนเทอร์ม ัลนิวตรอน 940 บาร์น เม ื่อทำอันตรกิริยากับนิวตรอนจะปลดปล่อย 

อน ุภาคอัลฟาพลังงาน 2.05 MeV และตริเตียมพลังงาน 2.74 MeV ดังลมการที่ (2.6) และม ี

ZnS (Ag) ทำหน้าท ี่เป ็นสารดูดกลืนอัลฟาและตริเต ียม แล้วเกิดแสงขึ้นบนฟิล์ม ทำให้ฟิล์มดำ

ความเข้มของนิวตรอนที่ทะลุผ่านชิ้นงานออกมา

นิวตรอนต่อตารางเซนติเมตรต่อวินาที และมีค ่า L/D ratio ตั้งแต่ 1 0 0 ฃึ้นไป'3,

รูปท่ี 2.4 การถ่ายภาพโดยวิธ ีถ ่ายตรง

3 น  + 1 ท — >  3 ม  — >  ® H (2 . 7 4  MeV) + *He (2 . 0 5  MeV) (2.6)
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การถ่ายภาพทางตรงสามารถทำได ้ 2 วิธี คือ วางฉากเปลี่ยนนิวตรอนไว้ที่ด ้านหน้าของ 

ฟิล ์มเรียกว่า Front screen  method ดังแสดงในรูปที่ 2.5 นิวตรอนไว้ที่ด้านหลังของฟิล์ม ร ียกว ่า  

Back screen  method ทำให ้เก ิดความดำบนฟ ิล ์มแตกต ่างก ัน ดังแสดงในรูปที่ 2.6

รูปท่ี 2.5 การถ่ายภาพโดยวางฉากเปลี่ยนนิวตรอนไว้ท ี่ด ้านหน้าของฟิล์ม

รูปท่ี 2.6 การถ่ายภาพโดยวางฉากเปลี่ยนนิวตรอนไว้ท ี่ด ้านหลังของฟิล ์ม

ในรูปที่ 2.5 วิธ ีวางฉากเปลี่ยนนิวตรอนไว้ด ้านหน้าฟ ิล์ม เมื่อนิวตรอนเคลื่อนที่ผ ่านฉาก 

เปลี่ยนนิวตรอนซึ่งมี 6บ หรือ 10B เป็นสารดูดกลืนนิวตรอนแล้วให้รังสีอัลฟา แต่ 6บ หรือ 10B นี้มีค่า 

ภาคดัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนสูง คือ 6บ มีค ่าภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอน 940  

บาร์น และ10ธ มีค ่าภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอน 3837 บาร์น เมื่อนิวตรอนผ่านชั้นความ 

หนาของฉากเปลี่ยนนิวตรอน จึงลดลงมาก ทำให้นิวตรอนที่จะทำให้เกิดภาพขึ้นบนชั้นอิมัลชันของ 

ฟิล์มมีจำนวนน้อย ในรูปที่ 2.6 เมื่อวางฉากเปลี่ยนนิวตรอนไว้ด้านหลังฟิล์ม นิวตรอนลามารถ



20

เ ค ล ื ่ อ น ท ี ่ส ีผ ิว ห น ้ า ข อ ง ฟ ิล ์ม โ ด ย ไ ม ่ เ ก ิด ก า ร ล ด ท อ น  ว ิธ ีน ี ้ จ ึ ง ท ำ ใ ห ้ฟ ิล ์ม เ ก ิด ค ว า ม ด ำ ไ ด ้ม า ก ก ว ่ า ว ิธ ีว า ง  

ฉ า ก เ ป ล ี ่ ย น น ิว ต ร อ น ไ ว ้ด ้ า น ห น ้า ฟ ิล ์ม

2. ก า ร ถ ่ า ย ภ า พ ด ้ว ย ว ิธ ีถ ่ า ย ท อ ด  (Transfer Method) ว ิธ ีน ี ้ ไ ม ่ ไ ด ้ว า ง ฟ ิล ์ม ไ ว ้ท ี ่ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง  

ล ำ น ิ ว ต ร อ น  แ ต ่ ใ ช ้ ว ิ ธ ี ก า ร ท ำ ใ ห ้ แ ผ ่ น ฉ า ก เ ป ล ี ่ ย น น ิ ว ต ร อ น ม ี ก ั ม ม ั น ต ภ า พ ร ัง ส ีแ ล ้ว ท ำ  

autoradiography โ ด ย น ำ ม า ป ร ะ ก บ ก ับ แ ผ ่น ฟ ิล ์ม ใ น ภ า ย ห ล ั ง  ภ า พ ท ี ่ ไ ด ้ เ ก ิด จ า ก ก า ร ค า ย รังสี 

(decay) ข อ ง ก ัม ม ัน ต ภ า พ ข อ ง ฉ า ก เ ป ล ี ่ ย น น ิว ต ร อ น  ว ิธ ีน ี ้ม ีก า ร จ ัด อ ุป ก ร ณ ์ด ัง ร ูป ท ี ่  2.7

รูปท่ี 2.7 การถ่ายภาพโดยวิธีถ่ายทอด 

ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติของฉากเปลี่ยนนิวตรอน (3)

ธาตุ ค่าภาคตัดขวางของ 
การดูดกลืนนิวตรอน 

( บาร์น)

อันตรกัรยาท่ี 
เกิดข้ึน

ครงชีวิตของ 
ไอโซโทปใหม่

ชนิดของรังสีแ ล ะ  

พลังงานท่ีเกิดขึ้น

; น 945 ท, a เกิดข้ึนทันที a  2.05 MeV 
T 2.74 MeV

โ ร 3837 ท, (X เกิดข้ึนทันที a  1 . 4 7  MeV 
น  0 . 8 4  MeV

4 6 0 0 0 ท. Y เกิดข้ึนทันที P 70 keV (main)
Nat 1_
> y 950 ท, a 2.3 ช่ัวโมง P 1.28 MeV(max)
Nat 1 

4 9  l n
191 ท, Y 54 นาที P 1.00 MeV(max)
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2.11 ปัจจัยที่ม ีผลต่อคุณภาพของภาพถ่ายด้วยนิวตรอน

ลักษณะของภาพถ่ายด้วยนิวตรอนที่ดี คือ มีความคมซัด มีความเปรียบต่างสูง มี 
ความดำพอเหมาะ และมีความบิดเบือนน้อยที่สุด

ปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพของภาพถ่ายนิวตรอน ได้แก่ ปัจจัยทางเรขาคณิต
(geometry factor) คุณสมบิเติของลำนิวตรอน ชนิดของฉากเปล่ียนนิวตรอน และชนิดของฟิล์ม 
ดังตารางที่ 2.5

ตารางที่ 2.5 สรุปปัจจัยที่มีผลต่อภาพถ่ายนิวตรอน (2)

ปัจจัย ผลที่มีต่อภาพถ่าย
1. ปัจจัยทางเรขาคณิต

-ค่า L/D ของนิวตรอนคอลลิเมเตอร์ •ความคมซัดและเวลาในการถ่ายภาพ
-ระยะชิ้นงานถึงฟิล์ม •ความคมซัดและเวลาในการถ่ายภาพ
-ความแนบสนิทกับฉากเปลี่ยนนิวตรอน •ความคมซัดและเวลาในการถ่ายภาพ
-แนวกึ่งกลางลำนิวตรอนตั้งฉากกับชิ้นงาน •ความบิดเบือนของภาพ
และฟิล์ม
-รูปร่าง ขนาด และชนิดวัสดุของช้ินงาน •ความคมซัดและความเปรียบต่าง

2. คุณสมบิติฃองลำนิวตรอน
-ค่าอัตราส่วนแคดเมียม และพลังงานของ •ความเปรียบต่าง
นิวตรอน
•การปะปนเบือนของรังสีแกมมา •ความเปรียบต่าง
•ความเข้มของนิวตรอน •ความดำของภาพ

3. ฉากเปล่ียนนิวตรอน
•ความหนา •ความคมซัด
•ชนิดของฉาก •ความคมซัดและความเปรียบต่าง

4. ชนิดของฟิล์มและกระบวนการล้างฟิล์ม
•ความเร็วของฟิล์ม •ความคมซัด
•ความเปรียบต่างของฟิล์ม •ความเปรียบต่างของภาพ
•กระบวนการล้างฟิล์ม •ความเปรียบต่างของภาพ
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2.12 การลดความเข้มนิวตรอน
เมื่อลำนิวตรอนผ่านเข้าไปในตัวกลางใด  ๆ จะเกิดอันตรกริยาระหว่างนิวตรอนกับสสาร 

ทำให้ความเข้มของนิวตรอนลดลงตามระยะทางแบบเอกซ์โพเนนเชียล ขึ้นกับความหนาและสมบัติ 
ของวัตถุน้ัน ดังสมการท่ี (2.7)

I =  l0e(-Ex) ......... (27)

เม่ือ เ0 และ I คือ ความเข้มของนิวตรอนก่อนและหลังทะลุผ่านตัวกลางตามลำดับ 
ร  คือ ภาคตัดขวางมหภาค ( Macroscopic cross section )

ของนิวตรอน ท่ีพลังงานใด  ๆ ต่อวัตถุตัวกลาง 
X คือ ความหนาของตัวกลาง

2.13 หลํกการคำนวณสร้างภาพโทโมกราท ีเ(5)

profile data

รูปท่ี 2.8 แผนภาพการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ (5)

การคำนวณสร้างภาพโทโมกราทีเน ั้นต้องใช้ข ้อม ูลโปรไฟล์ท ี่พ ิจารณาจาก 
คุณสมบัติการทะลุผ่านของนิวตรอนต่อวัตถุ โดยหมุนวัตถุด้วยมุมทีละน้อย  ๆ ถ่ายภาพวัตถุด้วย 
นิวตรอนแต่ละระนาบของการหมุนจนครบ 180 องศาเป็นอย่างน้อย ข้อมูลความดำที่อ่านได้โดย 
เครื่องสแกนอ่านความดำบนทิเล์มเอกซเรย์ของแต่ละภาพเรียกว่า “ ข้อมูลโปรไฟล์ (profile data) ”



23

หรือ “ ข้อมูลโปรเจกชัน (projection data) ” รูปท่ี 2.8 แสดงหลักการของการเก็บข้อมูลโปรไฟล์ 
โดยกำหนดให้วัตถุวางบนระนาบ (x, y) และมีจุด 0  เป็นจุดหมุนแนวแกนของวัตถุหมุนทำมุม 0  
กับแนวแกน X นิวตรอนลำขนานจากต้นกำเนิดนิวตรอน ทะลุผ่านวัตถุถึงแผ่นฟิล์มด้วยระยะทาง ร 
การลดลงของความเข้มของนิวตรอนเป็นไปตามลมการที่ (2.8) ดังต่อไปน้ี

00

—00
โดยฟังชัน f(x, y) คือ ลัมประสิทธ้ิการดูดกลืน (absorption coefficient) นิวตรอนของ 

วัตถุที่พลังงานน้ัน ณ ตำแหน่งต่าง  ๆ บนระนาบ (x, y) และจากลมการที่ (2.8) สามารถจัดรูป 
สมการใหม่ได้เป็นสมการท่ี (2.9) ดังต่อไปน้ี

P (0 ,X ) (2.9)

ในท่ีน้ี P (0 , X) คือข้อมูลโปรไฟล์ท่ีมุม ซึ่งข้อมูลแต่ละจุดบนแนวแกน X ของวัตถุท่ี
เกิดจากลำนิวตรอนตัดผ่าน เรียกว่า “ เรย์ซัม(ray-sum) ”

ข้อมูลโปรไฟล์ที่ได้จากการสแกนอ่านความดำบนแผ่นฟิล์มนั้น ยังไม่ลามารถนำ 
ไปเป็นข้อมูลที่จะใช้ในการคำนวณสร้างภาพโทโมกราฟืได้ จึงต้องมีการปรับแก้ค่าใหม่ (data 
correction) ท้ังน้ีเพ่ือให้ได้ข้อมูลโปรไฟล์ท่ีมีความสัมพันธ์กับลัมประสิทธ่ีการดูดกลืนนิวตรอนของ 
วัตถุอย่างแท้จริง โดยการปรับแก้ค่าจากความแรงรังสีพื้นฐาน (background, B) ดังลมการ 
ท่ี (2.10)

P '( 0 ,X ) เท
_ I - B  _

(2.10)

เม ื่อประยุกต์ทฤษฏีของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) และการ 
คอนโวลูชัน (convolution) จากสมการที่ (2.9) และ (2.10) จึงเขียนรูปสมการใหม่ได้เป็นลมการที่ 
(2.11) ดังต่อไปน้ี

ท CO
f(x ,y ) =  -  โ fp*(G , X ) * H(X — X ') d X 'd 0  ...............(2.1 1 )71 J J

0 -00
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โดยฟังชัน H(X) คือ ฟิลเตอร์ฟังชัน (filter function) ในทีน้ีเลือกใช้ฟิลเตอร์ฟังชัน 
ของ Shepp & Logan วิธีการคำนวณแบบน้ีเรียกว่า “คอน'โวลู1ชัน ฟิลเตอร์แบคโปรเจกชัน” 
(convolution filter backprojection)

2.14 วิธีการกรองด้วยฟัลเตอร์ฟังชันของ Shepp-Logan (5)

สำหรับการกรองข้อมูลด้วยฟิลเตอร์ฟังชันน้ัน เป็นการนำข้อมูลโปรไฟล์แต่ละ 
โปรไฟล์มาปรับด้วยการคำนวณจากสมการของ Shepp-Logan ดังต่อไปน้ี

H ( X )  =  2/ / [ 7 I 2 d ( 1  — 4 X 2 ) ]  .................... ( 2 -า 2 )

เม่ือ d คือระยะระหว่างเรย์ซัม (ในท่ีน้ีเท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร) และ X คือ 
เลขจำนวนเต็มได้แก่ 0, ±1, ±2,.... ดังน้ันเม่ือปรับข้อมูลโปรไฟล์ P(0, X) ด้วยการคูณด้วย 
ลมการท่ี (2.12) แล้วจึงนำไปคำนวณสร้างภาพโทโมกราฟิโดยวิธีแบคโปรเจคชันต่อไป

2.15 วิธ ีการแบคโปรเจกชัน (backprojection)(5)

เม ื่อ เก ็บข ้อม ูลโปรไฟ ล ์จากการว ัดความเข ้มของน ิวตรอนท ี่ท ะล ุผ ่านว ัตถ ุต ัวกลางท ี่ 

ม ุมต ่าง  ๆ แล ้วนำมาปร ับแก ้โปรไฟล ์ด ้วยค ่าแบคกราวด ์ (background) และเล ือกใช ้ฟ ิลเตอร ์ฟ ังช ัน 

ของ Shepp-Logan จะได ้โปรไฟล ์ใหม ่ท ี่เหมาะสำหร ับนำไปคำนวณ สร ้างภาพต ัดขวาง การท ี่จะ 

สร ้างเป ็นภาพ น ั้นม ีกระบวนการท ี่ค ่อนข ้างจะซ ับซ ้อนและย ุ่งยากพ อลมควร เพ ื่อให ้เก ิดความเข ้าใจ 

พอส ังเขป พ ิจารณ าร ูปท ี่ 2.9 จากร ูปทางด ้าน ซ ้ายม ือจะเห ็น ว ัตถ ุต ัวอย ่างวางอย ู่บนระนาบ (x, y) 

โดยจ ุดห ม ุนวางท ับจ ุดกำเน ิดข องระน าบ ท ี่ข ีดตารางของระนาบเป ็นร ูปล ี่เหล ี่ยมจ ัต ุร ัส  ด ้านล ่างม ี 

สำน ิวตรอนทะล ุผ ่านว ัตถ ุโดยทำม ุม  0 องศาก ันแนวแกนหม ุนของว ัตถ ุ ด ้านขวาม ีสำน ิวตรอนทะล ุ 

ผ ่านว ัตถ ุทำม ุม  90 องศาก ับแนวแกนหม ุนของว ัตถ ุ ด ังน ั้นจ ึงได ้ข ้อม ูลโปรไฟล ์ของแต ่ละม ุมเป ็น  

p(0, X) และ P(90, X) ต ามลำด ับ  เร ียกร ูปทางด ้านซ ้ายม ีอน ี้ว ่า ,, ระบบโพล ิช ัน  (position system) ” 

พ ิจารณ าร ูประนาบล ี่เหล ี่ยมจ ัต ุร ัสทางด ้านข วาม ือซ ึ่งแบ ่ง เป ็นตารางท ี่ม ีฃ นาดและจำน วน เท ่าก ันก ับ  

ร ูปท างข วาม ือ  แต ่ล ะจ ุดบ น ระน าบ กำห น ด ตำแห น ่งโดย เร ีย งลำด ับ จากม ุม บน ด ้าน ซ ้าย  เร ิ่มจาก 

( 1 , 1 )  ส ุดขอบทางด ้านขวาท ี่จ ุด  (1,  X) ส ุดขอบซ ้ายด ้านล ่างท ี่จ ุด  (X, 1) และส ุดขอบทางด ้านขวา 

ล ่างท ี่จ ุด  (X, X) ในท ี่น ี้ X หมายถ ึง จำนวนเรย ์ซ ัมในหนึ่งโปรไฟล์ เม ื่อนำข ้อม ูล เรย ์ซ ัมแต ่ละจ ุดท ี่ตรง 

กัน ณ ม ุมต ่าง  ๆ มารวมก ัน ก ็จะเก ิด เป ็นภาพ ข ึ้นมา ระบบท ี่ทำให ้เก ิด เป ็นภาพโทโมกราฟ ิทางด ้าน
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ขวาม ือเรยกว ่า “ ระบบเมตรก  (metrix system) ” ด ังน ั้นว ิธ ีแบคโปรเจกช ันจ ึงเป ็นการแปลงจาก 

ระบบโพ ส ิช ันไปเป ็นระบบเมตร ิกน ั่น เอง

Position System Matrix System

-y

Profile
โ

P(90,X)

P(0,X)
Backprojection Method

รูปท ี่ 2.9 แผนภาพว ิธ ีการแบคโปรเจกช ัน (backp ro jec tio n )(5i
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