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            การวิจัยนี้เปนการทดลองหาปริมาณธาตุโบรอนในตัวอยางดิน โดยการวัดรังสีพรอมต
แกมมาพลังงาน 478 กิโลอิเล็กตรอนโวลตจากปฎิกิริยา 10B(n,α)7Li ระบบอาบนิวตรอนประกอบ 
ดวยตนกําเนิดนิวตรอนชนดิอะเมริเซียม-เบริลเลียมความแรง 500 มิลลิคูรี (18.5 กิกะเบคเคอเรล) 
และใชน้ําเปนตัวหนวงนวิตรอน โดยวางหัววัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงสําหรับวัดรังสีพรอมต
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ของภาชนะใส ตัวอยาง ปริมาณตัวอยาง ความหนาแนนของตัวอยาง และความชื้นในตัวอยาง ไดใช
เทคนิคการเตมิสารมาตรฐานเพื่อการสรางกราฟปรับเทยีบความสัมพนัธระหวางความเขมของรังสี
พรอมตแกมมากับปริมาณโบรอนในดนิสําหรับการหาปริมาณโบรอนจากตัวอยางดินอื่น ๆ ไดทําการ
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            Determination of boron in soil sample by measurement of  478  keV prompt gamma-ray 
from 10B(n,α)7Li reaction was experimentally investigated. The neutron irradiation system 
consisted of a 500 mCi (18.5 GBq) 241Am/Be neutron source and water as the moderator. A high 
purity germanium detector was positioned close to one side of the sample container which was 
seated on the neutron collimator.  Factors that affected the intensity of 478-keV gamma-ray were 
also investigated including positions of the source and the sample as well as size, shape and 
moisture content of the sample. The standard addition technique was used to calibrate the system 
for determining boron in other samples. The boron contents in five soil samples were determined 
and found to be in the range of 26 - 48 ppm by weight with the standard deviations of  ≤ 9 ppm 
while the detection limit was found to be approximately 0.2 ppm for 12,000-second counting 
time. The developed procedure will be used to calibrate this technique for in situ determination 
of boron in soil. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาของปญหา(1),(2)  
                     เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม และสงออกผลผลิตทางการเกษตร เชน 
ขาว ยางพารา และผลไม ซ่ึงเปนสินคาออกที่สําคัญของประเทศและปจจุบันมีการแขงขันสูง ดังนั้น
จึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่ เกษตรกรตองใหความสําคัญตอคุณภาพ และปริมาณของผลผลิต           
ซ่ึงคุณภาพและปริมาณของผลผลิตจะดีหรือไมนั้นก็ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางดวยกัน อาทิเชน 
สภาวะแวดลอม และธาตุอาหารพืชในดิน ซ่ึงชนิดและปริมาณธาตุอาหารในดินก็เปนปจจัยที่สําคัญ
อยางหนึ่งที่พืชตองไดรับเพื่อการเจริญเติบโต และเพื่อการผลิตดอกออกผล ซึ่งถาพืชไดรับ         
ธาตุอาหารที่จําเปนครบถวนในปริมาณและสัดสวนที่พอเหมาะก็จะทําใหพืชเจริญเติบโต และ     
ผลิดอกออกผลไดดี แตถาในทางกลับกันหากพืชขาดธาตุอาหารชนิดใดชนิดหนึ่งหรือแมแตมี    
ธาตุอาหารครบทุกธาตุแตไมไดสัดสวนกันแลว ก็จะทําใหพืชแสดงอาการผิดปกติได เชน           
การเจริญเติบโตของพืชชะงักงันหรือผลผลิตลดต่ําลง เปนตน ซ่ึงถาปญหาตาง ๆ เหลานี้เกิดขึ้นกับ
พื้นที่การเกษตรแลว ก็จะสงผลกระทบตอภาวะการสงออกของประเทศก็เปนได 

                     โบรอนเปนธาตุกึ่งโลหะที่อยูในดินทั่ว ๆ ไปในรูปของกรดบอริก และมีอยูในดิน    
ในชวงปริมาณเปนรอยละประมาณ 0.0005 - 0.015 หรือ 5 – 150 สวนในลานสวน (parts per 
million, ppm) โบรอนเปนธาตุอาหารที่จํา เปนและสําคัญสําหรับพืชหลายชนิด  เชน   
แอปเปล  สตรอเบอรี่ ลูกพีช ลูกแพร แครอท ปาลม กะหลํ่าปลี แตงกวา มะเขือเทศ ขาว ขาวโพด 
และกุหลาบ เปนตน ปริมาณของธาตุโบรอนที่เหมาะสมแกความตองการของพืชนั้นอยูในระดับ
ประมาณสวนในลานสวน (ppm) ซ่ึงเปนปริมาณที่นอยมาก แตหากพืชไดรับปริมาณโบรอนไมเพียง 
พอแลวก็จะสงผลกระทบตอพืช เชน ระบบรากและใบเจริญเติบโตไมเต็มที่ ความสามารถในการ
ออกดอก ใหเมล็ด ใหผล ลดนอยลง และมีโอกาสในการกลายพันธุสูง และหากพืชไดรับปริมาณ
โบรอนมากเกินไป ก็จะกลายเปนสารพิษที่มีผลตอการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงมีการศึกษาและพบวา
ปริมาณโบรอนเกิน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีผลกระทบตอการออกผลของพืชประเภท แอปเปล 
มะนาว และผลไมเปลือกแข็ง เชน เกาลัด และถาหากปริมาณเกิน 4 มิลลิกรัมตอลิตร จะเปนพิษตอ
กระบวนการเจริญเติบโตของพืชทั้งปวง ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการศึกษา คนควา และ
วิจัย เพื่อหาวิธีการตาง ๆ ที่สะดวก รวดเร็ว และเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณของ
โบรอนในดิน ถาหากพบวาปริมาณของโบรอนในดินเปนอันตรายตอพืชแลวก็จะไดหาทางแกไข 
หรือปองกันไดทันทวงที 
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                   การวิเคราะหหาปริมาณโบรอนโดยทั่วไปกระทําไดหลายวิธี ทั้งวิธีวิเคราะหทางเคมี 
เชน flame atomic spectrometric method, colorimetric method, inductively coupled plasma atomic 
emission spectrometry และ ion chromatography เปนตน ซ่ึงวิธีทางเคมีเหลานี้จะเปนแบบที่ตองมี
การทําลายตัวอยาง มีปญหายุงยากในกระบวนการวิเคราะห ใชเวลาในการวิเคราะหนาน และท่ี
สําคัญคือมีความคลาดเลื่อนในการวิเคราะหตัวอยางที่มีปริมาณโบรอนต่ํา ๆ คอนขางสูง สําหรับวิธี
วิเคราะหทางนิวเคลียร ไดแก เทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาที่ระดับพลังงาน 478 keV 
และเทคนิคการนับรอยอนุภาคแอลฟา (alpha track) ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยานิวเคลียรระหวาง
โบรอนกับนิวตรอนแลวเกิดปฏิกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  และไดผลผลิตของปฏิกิริยาคือ  อนุภาคแอลฟา

และไอโซโทปของ Li7
3  วิ่งในทิศทางตรงกันขามกันดวยความเร็วสูง ประกอบกับมีการสลายตัวของ

ช้ันพลังงานตื่นตัวอยางรวดเร็ว คือ 73 X 10-15  วินาที และปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน
ประมาณ 478 keV ออกมา สําหรับเทคนิคการนับรอยของอนุภาคแอลฟานั้นเปนการวิเคราะหที่
ความถูกตองและความแมนยําในการวิเคราะหนั้นขึ้นอยูกับการนับรอยอนุภาคแอลฟาซึ่งเปน     
ความชํานาญของแตละบุคคล 

                  ในงานวิจัยนี้เลือกศึกษาเทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมาขณะ
อาบรังสีนิวตรอน จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน ในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในดิน 
เนื่องจากเปนเทคนิคการวิเคราะหแบบไมทําลายตัวอยาง (non-destructive method) สามารถเตรียม
ตัวอยางไดงาย ใชกับตัวอยางปริมาณมาก ๆ ได ใหผลการวิเคราะหที่รวดเร็ว และที่สําคัญคือเทคนิค
การวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมานี้ยังเปนเทคนิคที่สามารถใชวิเคราะหหาปริมาณของธาตุที่มี
ปริมาณนอย ๆ ในตัวอยางไดดีอีกดวย 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
                 เพื่อประยุกตเทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน 
สําหรับการหาปริมาณธาตุโบรอนในดิน  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  
3.1.1 ออกแบบและจัดระบบสําหรับการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 

478 keV จากปฏิกิริยา LinB 7
3

10
5 ),( α  โดยใชตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป และหัววัดรังสี

เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง 
3.1.2 หาขีดจํากัดในการวัดปริมาณธาตุโบรอนในดิน 
3.1.3 วิเคราะหธาตุโบรอนในดินจากแหลงตาง ๆ 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 ออกแบบการจัดระบบวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมา โดยใชหัววัดรังสีแกมมาแบบ

สารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง แบบเคลื่อนยายได 
1.4.3 ทดลองวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดิน โดยเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน 
1.4.4 ทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาพลังาน 478 keV 

กับความเขมขนของโบรอนในดิน และขีดจํากัดในการวิเคราะห 
1.4.5 วิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในดินจากแหลงอื่น ๆ 
1.4.6 สรุปผลการวิจัย 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
1.5.1 ไดเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในดินที่สะดวกและรวดเร็ว เพือ่ที ่

จะนําวิธีดังกลาวไปประยุกตใชสําหรับการวิเคราะหโบรอนในดินที่นาสนใจอื่น ๆ 
1.5.2 ไดวิธีปรับเทียบสําหรับใชในการวิเคราะหหาปริมาณโบรอนในดิน ณ พื้นที่ 

1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.6.1 พรรณี  เสถียรศรี[3] (1999) ไดทําการศึกษาเรื่อง การวิเคราะหธาตุหลักบางชนิด  
ในดิน ณ พื้นที่โดยใชเทคนิคนิวตรอน โดยไดทดลองวิเคราะหเชิงคุณภาพและเชิงกึ่งปริมาณของ
ธาตุบางชนิดในดิน ณ พื้นที่ โดยเทคนิคที่ใชมีสามเทคนิค คือ เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุนของ
นิวตรอน และเทคนิคนิวตรอนแอคติเวชัน และจากผลการวิจัยพบวามีจํานวน 8 ธาตุ ที่สามารถ
วิเคราะหไดดวยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน คือ ไฮโดรเจน 
โบรอน ออกซิเจนอะลูมิเนียม ซิลิกอน แคลเซียม ไททาเนียม และเหล็ก และมีจํานวน 5 ธาตุที่
สามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิตการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุนของ
นิวตรอน คือ ออกซิเจน อะลูมิเนียม ซิลิกอน โปแตสเซียม และเหล็ก สวนเทคนิคนิวตรอน           
แอคติเวชั่นเหมาะสําหรับการวิเคราะห โซเดียม อะลูมิเนียม คลอลีน และแมงกานีส                   
สวนการวิเคราะหเชิงกึ่งปริมาณ ณ พื้นที่ วิเคราะหไดจํานวน 5 ธาตุ ไดแก ซิลิกอน ไททาเนียม 
อะลูมิเนียม  และแมงกานีส โดยใชผลการวิเคราะหดินโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันใน          
หองปฏิบัติการมาสรางกราฟปรับเทียบและใชพีคแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของอินเดียม
ในหัววัดรังสีในการปรับแกความเขมรังสีแกมมาของธาตุตาง ๆ 
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1.6.2 ปานทิพย อัมพรรัตน[4] (1996) ไดทําการศึกษาเรื่อง การวิเคราะหปูนซีเมนต
ปริมาณมากโดยใชเทคนิคนิวตรอน 3 เทคนิค ไดแก เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากการชน
แบบไมยืดหยุนของนิวตรอน เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน และ
เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันแบบหมุนวน (cyclic NAA) โดยการวิเคราะหซิลิกอนและเหล็กใช
เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากการชนแบบไมยืดหยุนของนิวตรอนโดยใช 241Am/Be       
ความแรง 90 มิลลิคูรี เปนตนกําเนิดนิวตรอนเร็ว การวิเคราะหอะลูมิเนียมใชเทคนิคนิวตรอน     
แอกติเวชันแบบหมุนวน สวนเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอน        
ใชในการวิเคราะหแคลเซียมและเหล็ก และสําหรับเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันและเทคนิคการวัด  
รังสีพรอมตแกมมาจากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนไดใชเทอรมัลนิวตรอนที่ไดจาก  238Pu/Be        
ความแรง 5 คูรี ที่มีน้ําเปนตัวหนวงนิวตรอน การวัดรังสีแกมมาในการวิจัยนี้ใชหัววัดรังสี     
โซเดียมไอโอไดด(แทลเลียม) ขนาด 5 นิ้ว X 5 นิ้ว พบวา ขีดจํากัดในการวิเคราะหอะลูมิเนียม        
ซิลิกอน แคลเซียม และเหล็ก มีคาประมาณ 1, 10, 20 และ 0.5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักตามลําดับ  
ผลการวิเคราะหตัวอยางปูนซีเมนตดวยเทคนิคนิวตรอนมีคาใกลเคียงกับผลการวิเคราะหที่ได     
จากวิธีการเรืองรังสีเอกซ แตยังจําเปนตองมีการปรับปรุงเทคนิคนิวตรอนบางสวนกอนการนําไปใช
งานจริงในการวิเคราะหตัวอยางซีเมนตผง 

1.6.3 Yonezawa, C., Haji Wood, A. K., Hoshi, M., Ito, Y., and Tachikawa, E. [5] 
(1995) ไดทําการศึกษาเรื่อง การวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาของธาตุโบรอนดวยลํานิวตรอนจาก
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ในตัวอยางหิน พืช ถานหิน เถาถานหิน ตะกอนตาง ๆ จากสิ่งแวดลอม 
และวัสดุที่ใชเปนสวนประกอบของเครื่องปฏิกรณ โดยใชนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย
ขนาด 20 MW (Japan Research Reactor No.3, JAERI) เปนแหลงกําเนิดนิวตรอน ซ่ึงฟลักซ
นิวตรอนที่ตาํแหนง วางตัวอยางประมาณ 2.4 X 107 neutrons cm-2 s-1  และวัดรังสีแกมมาดวยหัววัด
รังสีแกมมาซึ่งประกอบดวยหัววัดวัดรังสีเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง และหัววัดบิสมัสเจอรมาเนียม 
(BGO) พบวาขีดจํากัดในการวิเคราะหตัวอยางไดต่ําสุด ในระดับนาโนกรัมถึงไมโครกรัมตอกรัม
ของโบรอน และมีความถูกตองแมนยํามากกวา 20% ซ่ึงขีดจํากัดในการวิเคราะหนั้นขึ้นอยูชนิดของ
ตัวอยาง คือประมาณ 12-22 นาโนกรัมตอกรัมในตัวอยางที่มีองคประกอบพวกคารบอนและ     
เบอรลิเลียม 120-260 นาโนกรัมตอ-กรัม สําหรับตัวอยางสิ่งแวดลอมทางทะเลและเถาถานหิน และ
ประมาณ 57-98 นาโนกรัมตอกรัมสําหรับตัวอยางอื่นๆ  อีกทั้งยังไดศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอความ
ถูกตองในการหาปริมาณโบรอนในตัวอยาง ไดแกขนาดของตัวอยาง ปริมาณของไฮโดรเจน         
ในตัวอยาง และการรบกวนตาง  ๆ เนื่องจากธาตุอ่ืน ๆ ในตัวอยางดวย 
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1.6.4  Abdel, A.S., Zohny, E.E.M., and Zaghloul, R.A.[6] (1994) ไดศึกษาเรื่อง การใช
เทคนิคการลดทอนนิวตรอนในการหาปริมาณโบรอนในวัสดุที่มีสวนผสมของโบรอน โดยใช
นิวตรอนจากแหลงกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 (252Cf) และใชหัววัดรังสีเจอรมาเนียม        
บริสุทธสูง (HPGe) และหัววัดโซเดียมไอโอไดด (NaI) วางระบบแบบแอนติโคอินซิเดนซในการวัด
รังสีแกมมาพลังงาน 411.8 keV ที่เกิดจากแผนทองคําที่ใชเปนตําแหนงวางตัวอยาง ทั้งทางดานหนา
และดานหลังของแผนทองคํา เพื่อหาสัดสวนของฟลักซนิวตรอนกอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาการ
จับนิวตรอนจากตัวอยาง ทําใหสามารถคํานวณหาการลดทอนของนิวตรอนที่เกิดขึ้น ไดทดลอง
วิเคราะหตัวอยางแกวมาตรฐานที่ผสมโบรอนในปริมาณที่แตกตางกัน 11 ตัวอยาง ในชวงระหวาง 
0.1-0.3 % เมื่อนําผลการทดลองที่ไดไปสรางกราฟเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาการลดทอน
นิวตรอนและปริมาณของโบรอนในตัวอยาง พบวาคาการลดทอนนิวตรอนและปริมาณของโบรอน
ในตัวอยางมีความสัมพันธกันเปนเสนตรง และเมื่อนําตัวอยางแกวมาตรฐานที่ผสมโบรอนปริมาณ
ต่ํา ๆ มาทดสอบกับระบบดังกลาว ผลที่ไดชี้ใหเห็นวาคาการลดทอนนิวตรอนที่ปริมาณโบรอนต่ํา ๆ 
มีผลคอนขางดีมีคาความคลาดเคลื่อนคอนขางต่ํา ทําใหเชื่อถือไดวาเทคนิคการลดทอนนิวตรอนนี้มี
ความไวดีพอสําหรับใชวิเคราะหปริมาณโบรอนได 

1.6.5 สมพร จองคํา, วราวุธ ขจรฤทธิ์ และวันชัย ธรรมวานิช[7] (1989) ไดทําการศึกษา
เร่ือง ผลของ ดอปเลอร จากปฏิกิริยานิวเคลียร 10B(n,α)7Li โดยใชพาราฟนผสมโบแรกซนําไปอาบ
รังสีนิวตรอนจากตนกําเนิดนิวตรอน 241Am/Be กัมมันตภาพรังสี 50 คูรี แลวทําการวัด    
รังสีพรอมตแกมมาดวยหัววัดรังสี High purity germanium (HPGe) พบวามีพีคของรังสีแกมมา 
พลังงาน 478 keV ที่มีความกวางยอดพีคถึง 15 keV จากปกติ 2 keV อันเปนผลเนื่องมาจาก         
การเกิดผลของ ดอปเลอร (Doppler’s effect) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บทที่ 2 

ทฤษฎี 

2.1 นิวตรอน 

 นิวตรอนเปนอนุภาคที่เปนสวนประกอบอยูภายในนิวเคลียสของอะตอม ถูกคนพบ
โดย James Chadwick ในป ค.ศ. 1932 จากปฏิกิริยานิวเคลียร (α,n) เมื่อใหอนุภาคแอลฟาวิ่งชนเปา
เบริลเลียม[8] ผลการคนพบดังกลาวไดทําใหเกิดความเขาใจลักษณะโครงสรางของนิวเคลียส      
อยางแทจริง และตอมาไดมีการทดลองศึกษาปฏิกิริยานิวเคลียรโดยใชนิวตรอน จนกระทั่งปจจุบันนี้
ไดนําเอาปฏิกิริยานิวเคลียร ที่เกิดจากอนุภาคนิวตรอนมาใชประโยชนกันอยางกวางขวาง เชน       
ใชในการผลิตไอโซโทปรังสี เพื่อนําไปใชในโรงพยาบาล หรือในทางอุตสาหกรรมก็ใชการวิเคราะหธาตุ 
โดยเทคนิคนิวเคลียรเมื่อใชนิวตรอน เชน นิวตรอนแอตติเวชัน (neutron activation analysis, NAA)  
การถายภาพดวยนิวตรอน (neutron radiography) เปนตน 

2.1.1 คุณสมบัติบางประการของนิวตรอนอิสระ 
2.1.1.1 ประจุไฟฟา (charge) นิวตรอนเปนอนุภาคไมมีประจุ และเหตุนี้เองที่ทํา

ใหนิวตรอนสามารถวิ่งผานไปในตัวกลางไดโดยไมเกิดคูอิออนหรืออิออนแพร(ion pair)เนื่องจากไมถูก 
แรงคูลอมบ (coulomb force) ขัดขวางระหวางการเดินทาง 

2.1.1.2 มวล (Mass) มวลของนิวตรอนมีคาใกลเคียงมวลของโปรตรอน     
m ( n1

0
)    =    1.008665   u 

m ( H1
1 )    =    1.007825   u 

    2.1.1.3  สปนและโมเมนตแมเหล็ก (spin and magnetic moment) นิวตรอน         
มีสปนและโมเมนตัมเชิงมุม h

2
1 และมีโมเมนตแมเหล็ก -1.9135 นิวเคลียรแมกนีตอน (nuclearmagneton) 

2.1.1.4 คล่ืนและคุณสมบัติโพลาไรเชชัน (wave and polarization) นิวตรอนแสดง
คุณสมบัติความเปนคลื่นไดเชนเดียวกับอนุภาคเบาอื่น ๆ โดยสมบัติความเปนคลื่นของนิวตรอนแสดง
ใหเห็นจากปรากฎการณหักเหของนิวตรอน (neutron diffraction) สวนคุณสมบัติโพราไรเชชัน   
เมื่อนิวตรอนวิ่งผานสนามแมเหล็กที่แรง แลวจะเกิดโพลาไรเซชันขึ้น เนื่องจากนิวตรอนไมมีประจุ
แตมีโมเมนตแมเหล็ก  
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1.1.1.5 การสลายตัวของนิวตรอนอิสระ เมื่อระดับพลังงานในนิวเคลียสอยู
ในสภาวะตื่นตัวนิวตรอนก็จะสลายตัวให โปรตอน อิเล็กตรอน  แอนตินิวตริโน (antineutrino) 
พรอมทั้งปลอยพลังงานประมาณ 782 keV ดังสมการ    

n1
0      →          H1

1    +   e0
1− +     ν     +      782 keV……………(2.1) 

โดยมีคร่ึงชีวิตของนิวตรอนอิสระที่ปลดปลอยกัมมันตรังสีประมาณ 12  นาที 

2.1.2 พลังงานของนิวตรอน (neutron energy)[9],[10] 
                  อนุภาคนิวตรอนสามารถแบงตามระดับพลังงานได 3 ประเภท  ดังนี้ 

2.1.2.1  นิวตรอนชา (Slow  neutron) หมายถึงนิวตรอนที่มีพลังงานอยูระหวาง 0-1 
keV   แบงออกไดเปน  3  กลุมยอย ๆ ดังนี้ 

- เทอรมัลนิวตรอน (Thermal neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงานเฉลี่ยเทากับ
พลังงานความรอนเฉลี่ยของอะตอมตัวกลาง โดยท่ีพลังงานและความเร็วสัมพัทธของนิวตรอน
ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของตัวกลางที่วิ่งผาน พลังงานที่พบมากที่สุดของเทอรมัลนิวตรอน ณ อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเชียส เทากับ  0.0253 eV 

-  เอพิเทอรมัลนิวตรอน (Epithermal neutron)  คือ  นิวตรอนที่มีพลังงานอยู
ระหวาง    0.05-1.0  keV 

-  เรโซแนนซนิวตรอน (Resonance neutron)  คือ  นิวตรอนที่มีพลังงานอยู
ระหวาง   1 – 1000 eV  นิวเคลียสของธาตุหลายชนิดมีการจับนิวตรอนในชวงพลังงานนี้ไดดี 
เ รียกว ามี   “Resonance absorption” 

2.1.2.2 อินเตอรมิเดียตนิวตรอน (Intermediate neutron) คือ นิวตรอนที่มีพลังงาน    
อยูชวงระหวาง  0.1  –  1   MeV 

2.1.2.3  นิวตรอนเร็ว (Fast neutron)  คือ นิวตรอนที่มีพลังงานสูงตั้งแต 1  keV  ขึ้นไป 

2.1.3 ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน 
นิวตรอนที่นํามาใชประโยชนในดานตาง ๆ ผลิตขึ้นมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร 

ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้คือ  

2.1.3.1 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา (α,n) นิวตรอนถูกผลิตขึ้นโดยการยิง
อนุภาคแอลฟาไปที่เปาซ่ึงเปนธาตุเบา และปลดปลอยนิวตรอนออกมา ตนกําเนิดอนุภาคแอลฟา 
ไดแก เรเดียม(Ra) พลูโตเนียม(Pu) หรืออะเมริเซียม (Am) สวนธาตุเบา ไดแก ลิเธียม (Li)       
ฟลูออรีน (F) โบรอน (B) และเบริลเลียม (Be) ในปจจุบันตนกําเนิดนิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยา 
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(α,n) ที่ใชกันแพรหลายคือที่สุดคืออะเมริเซียม/เบริลเลียม (241Am/Be) ซ่ึงจะไดนิวตรอนผลิต
ออกมาจากปฏิกิริยาดังนี้ 

He4
2  +   Be9

4        →        C12
6  +   n1

0 …………………………..(2.2) 

2.1.3.2 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาโพโตดิสอินติเกรชัน (Photodisintegration 
Reaction) ปฏิกิริยาที่ใหนิวตรอน ไดแก Be9

4 (γ,n) Be9
4  และ H2

1 (γ,n) H2
1  พลังงานเทรชโฮลด 

(threshold energy) ของปฏิกิริยาทั้งสอง คือ 1.67 MeV และ 2.23 MeV ตามลําดับ ตนกําเนิดรังสี
นิวตรอนท่ีสําคัญไดแก 124Sb-Be นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยานี้เปนนิวตรอนพลังงานต่ําและ        
ชวงพลังงานแคบกวานิวตรอนที่เกิดจากอันตรกิริยากิริยา (α,n)    

2.1.3.3 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาการรวมตัว (fusion reaction) ของนิวเคลียส
ของธาตุเบา โดยการเรงอนุภาคที่มีประจุเขาไปชนเปาซ่ึงเปนธาตุเบา เชน ไฮโดรเจน สําหรับ
ปฏิกิริยานี้ในธรรมชาติเกิดขึ้นในดวงอาทิตย และนักวิทยาศาสตรไดประดิษฐเครื่องเรงอนุภาค 
(Particle Accelerator) จากปฏิกิริยานี้ในการผลิตนิวตรอน เชน ปฏิกิริยา 3H(d,n)4He 

2.1.3.4 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาสตริพปง (Stripping Reaction) ผลิต
นิวตรอนที่มีพลังงานสูงมาก ๆ (หลายรอย MeV) จากการสตริพปงดิวเทอรอน ( H2

1 ) โดยที่ภายใน
อนุภาคดิวเทอรรอนหนึ่ง ๆ ประกอบดวยนิวตรอนและโปรตรอนอยางละตัว ซ่ึงยึดกันอยูดวย    
พลังงานประมาณ 2.2 MeV ถาดิวเทอรอนถูกทําใหมีพลังงานสูงมาก ๆ และวิ่งเขาชนเปาดิวเทอรอน
จะแตกเปน 2 สวน แตละสวนมีพลังงานเทากับครึ่งหนึ่งของดิวเทอรอน โดยนิวตรอนจะมีทิศทาง
ไปขางหนา สวนโปรตอนก็จะถูกจับโดยนิวเคลียสของเปา 

2.1.3.5 นิวตรอนที่เกิดจากโปรตอนรอนพลังงานสูง (High energy proton) ผลิต
นิวตรอนที่มีพลังงานสูงมาก ๆ โดยใหโปรตรอนที่มีพลังงานสูงมาก ๆ วิ่งเขาชนนิวเคลียสของเปา 
นิวตรอนซึ่งมีพลังงานไมสูงนักจะรับพลังงานจากโปรตรอนเกือบทั้งหมด โดยวิธีนี้อาจไดนิวตรอน
พลังานสูงถึง 2 –3 MeV 

2.1.3.6 นิวตรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาฟชชัน (fission reaction) เปนนิวตรอนที่เกิด
จากนิวเคลียสของธาตุที่สามารถเกิดฟชชันได (fissionable nucleus) เชน ยูเรเนียม-235 จับนิวตรอน
หนึ่งตัวจากนั้นนิวเคลียสแตกเปน 2 สวน พรอมกับใหนิวตรอนออกมามากกวา 1 ตัว นิวตรอนที่ถูก
ผลิตออกมานี้ ก็จะทําใหเกิดฟชชันตอไปเปนปฏิกิริยาลูกโซ (chain reaction) จึงทําใหไดนิวตรอน 
ฟลักซสูงกวาปฏิกิริยาอ่ืน ๆ สําหรับพลังงานของนิวตรอนที่ไดมีคาตั้งแตเทอรมัลนิวตรอน (thermal 
neutron) ถึง 18 MeV และมีคาพลังงานโดยเฉลี่ยของนิวตรอนประมาณ 2 MeV  ธาตุกัมมันตรังสี
บางชนิด เชนแคลิฟอรเนียม-252 (252Cf) สามารถแตกตัวไดเอง (self fission) ในการแตกตัวเอง     
แตละครั้งจะใหนิวตรอนออกมาประมาณ 2-3 ตัว 
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1.2.4 ตนกําเนิดนิวตรอน (Neutron source)[11],[12] 
                    ตนกําเนิดนิวตรอนที่นิยมใชในการผลิตนิวตรอนทั่วไป แบงออกไดเปน 3 ประเภท  
ดังนี้ 

1.2.4.1 เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร (Nuclear reactor)  เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ได
จากปฏิกิริยาฟสชันของธาตุยูเรเนียม( U235

92 ) ดังปฏิกิริยา 

U235
92 +  n1

0  →        XA
Z 1  +   YB

Z 2  +   k( n1
0 )+  Q………………(2.3) 

       เมื่อ        A + B + k       =       236 

           Z1+Z2           =         92 

ซ่ึงคาเฉลี่ยของการเกิดอนุภาคนิวตรอนตอพิชชันเทากับ 2.5 (k = 2.5) และมี
ระดับพลังงานตาง ๆ กัน ตั้งแต 1-10 MeV ซ่ึงเปนนิวตรอนเร็ว และมีระดับพลังงานเฉลี่ยประมาณ 2 
MeV ขอดีของการผลิตนิวตรอนโดยวิธีนี้ คือ สามารถผลิตทั้งนิวตรอนพลังงานต่ําและพลังงานสูง 
ไดในปริมาณฟลักซที่สูงประมาณ 1014 n/cm2-sec ซ่ึงสูงกวาตนกําเนิดนิวตรอนอื่น ๆ 

1.2.4.2 เครื่องกําเนิดนิวตรอน (neutron generator) เปนเครื่องผลิตอนุภาค
นิวตรอนพลังงานสูงจากการเรงอนุภาคที่มีประจุ เชน ดิวเทอรอน หรือโปรตอน ใหมีพลังงานสูงขึ้น 
และวิ่งเขาชนเปาซ่ึงมักจะเปนธาตุเบา โดยเครื่องเรงอนุภาค (particle accelerator) เชน Linear 
accelerator  Cyclotron เปนตน ทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียรและไดอนุภาคนิวตรอนออกมาปฏิกิริยา
ที่นิยมใชกันมากคือ 

ปฏิกิริยา DD (DD reaction) 

D2
1  +    D2

1        →        He3
2  +   n1

0  +  3.28 MeV……………....(2.4) 

ปฏิกิริยา DT (DT reaction) 

D2
1  +    T31        →        He4

2  +   n1
0  +  17.6 MeV……………....(2.5) 

 นิวตรอนที่ผลิตไดจากปฏิกิริยาขางตนจะมีพลังงานประมาณ 2.46 และ 14.08 
MeV ตามลําดับ และสามารถใหความเขมนิวตรอน ออกมาในชวงประมาณ 108 –1012 n cm-2s-1 

1.2.4.3 ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป (Isotopic neutron source)           
แบงออกเปน  3  ประเภท คือ 

- ไอโซโทปที่ไดจากอันตรกิริยา (α,n) เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ไดจากการผสม
ธาตุกัมมันตรังสีที่สลายตัวใหอนุภาคแอลฟา เชน 241Am, 238Pu, และ 210Po กับธาตุบางชนิดที่มี   
พลังยึดเหนี่ยวอนุภาคนิวตรอนในนิวเคลียสต่ําหรือธาตุเบา เชน 9Be, 10B และ 2D (deuterium) ทําให



 10

เกิดปฏิกิริยานิวเคลียร (α,n) โดยทั่วไปนิยมใช 9Be เนื่องจากเปนธาตุที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของ
นิวตรอนตัวสุดทายต่ําคือประมาณ 1.67 MeV และใหปริมาณนิวตรอนออกมาสูงที่สุดประมาณ 80 
ตัวตอการชนของอนุภาคแอลฟาจํานวนหนึ่งลานตัว  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ  9Be(α,n)12C นิวตรอนที่
ไดมีพลังงานเฉลี่ยประมาณ 3-4 MeV  และความเขมนิวตรอนอยูในชวงประมาณ 105-107 n s-1Ci-1  
คุณสมบัติของไอโซโทปที่ใชเปนตนกําเนิดนิวตรอนชนิดนี้  ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 ตนกําเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทปชนิด Be(α,n)[13] 

นิวไคลด คาครึ่งชีวิต พลังงานของอนุภาค
แอลฟา (MeV) 

พลังงานเฉลี่ยของ
นิวตรอน(MeV) 

ความเขมของ
นิวตรอน(n s-1Ci-1) 

238Pu 
239Pu 
210Po 

241Am 
244Cm 
242Cm 
226Ra 
227Ac 

89 ป 

24100 ป 

138 วัน 

458 วัน 

18.1 ป 

163 วัน 

1620 ป 

22 ป 

5.50 

5.14 

5.30 

5.48 

5.79 

6.10 

7.69 

7.36 

4.00 

4.59 

4.54 

4.46 

4.31 

4.16 

3.94 

3.87 

2.8x106 

1.6x106 

2.5x106 

2.2x106 

3.0x106 

4.0x104 

1.1x107 

1.5x107 

-  ไอโซโทปที่ไดจากอันตรกิริยา (γ,n) เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ไดจากการผสม
ธาตุกัมมันตรังสีซ่ึงสลายตัวใหโฟตอน หรือรังสีแกมมาเชน 124Sb และ 88Y กับธาตุเบาที่มีพลังงาน
ยึดเหนี่ยวนิวตรอนตัวสุดทายต่ํา เชน 9Be ทําใหเกิดปฏิกิริยานิวเคลียร (γ,n) เมื่อรังสีแกมมาชน
นิวเคลียสของ 9Be นิวตรอนจะหลุดออกมา แตนิวตรอนที่ไดจะมีพลังงานต่ํา และมีความเขม
นิวตรอนประมาณ 105 n s-1Ci-1 คุณสมบัติของตนกําเนิดนิวตรอนชนิดนี้ ดังแสดงในตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของตนกําเนิดนิวตรอนชนิด Be(γ,n)[13] 

ตนกําเนดิ คาครึ่งชีวิต พลังงานของนิวตรอน
(MeV) 

ความเขมของนิวตรอน
(n s-1Ci-1) 

88Y- 9Be 
124Sb- 9Be 

103.6 วัน 

60.2 วัน 

0.16 

0.024 

1.0 x105 

3.0 x106 
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ตนกําเนิดรังสีชนิดนี้ไมนิยมใชกันนัก เนื่องจากมีรังสีแกมมาพลังงานสูงปะปนมาก
และมีคร่ึงชีวิตสั้นเพียง 60 วัน 

-  ไอโซโทปรังสีชนิดมีการแตกตัวเองของนิวเคลียส (Spontaneous fission 
source) เปนตนกําเนิดที่เกิดจากปฏิกิริยาฟชชันของไอโซโทปรังสี ไดแก แคลิฟอรเนียม-252 (252Cf) 
ซ่ึงแตกตัวแบงนิวเคลียสเปน 2 สวนไดเองพรอมกับใหนิวตรอนออกมา 3 ตัวตอการแตกตัว 1 ครั้ง 
โดยนิวตรอนมีพลังงานเฉลี่ย 2.14 MeV มีความเขมนิวตรอนประมาณ 2.3x1012 n s-1g-1 ซ่ึงอัตราการ  
ปลดปลอยนิวตรอนจาก 252Cf  สูงกวาตนกําเนิดนิวตรอนประเภท (α,n) และ (γ,n) ประมาณ  
4.3x109 n s-1Ci-1 ของ 252Cf หรือประมาณ  2.3x106   n s-1µg-1  ของ 252Cf  

1.2.5 อันตรกิริยาของนิวตรอน (Neutron interaction) [14] 
เมื่อนิวตรอนชนกับอนุภาคตัวกลางหรือนิวเคลียสอื่น ๆ ยอมจะเกิดการกระเจิง

หรือเกิดอันตรกิริยาตางๆไดหลายแบบ โดยขึ้นอยูกับพลังงานจลนของนิวตรอนและชนิดของตัวกลาง
นั้น อันตรกิริยาที่สําคัญของนิวตรอนกับตัวกลางมีดังตอไปนี้ 

1.2.5.1 การชนแบบยืดหยุน (Elastic scattering) เปนอันตรกิริยาที่เกิดจาก     
การชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง แลวพลังงานของนิวตรอนจะลดลง         
สวนนิวเคลียสที่ถูกชนจะรับพลังงานไปโดยที่นิวเคลียสนั้นยังคงอยูในสภาวะปกติ (Ground state) 
สวนนิวตรอนจะกระเจิง (scatter) ออกมาโดยที่เปล่ียนทิศทางและความเร็วไป พลังงานและ          
โมเมนตัมรวมของนิวตรอนกับนิวเคลียสกอนและหลังการชนมีคาเทากัน การชนแบบยืดหยุน        
นี้บางทีเรียกวา “Potential scattering” ใชสัญลักษณของอันตรกิริยาเปน (n,n) สําหรับอันตรกิริยา
การกระเจิงของนิวตรอนนี้เมื่อเกิดกับอนุภาคที่มีมวลใกลเคียงกับอนุภาคของนิวตรอน เชน 
โปรตอน และดิวเทอรอน นิวตรอนจะเสียพลังงานมาก ทําใหพลังงานลดต่ําลงอยางรวดเร็ว ดังนั้น
การชนแบบยืดหยุนนี้จึงมีความสําคัญในการลดหรือหนวงพลังงานนิวตรอนเร็วใหเปนนิวตรอนชา        
สมการของปฏิกิริยาคือ 

XA
Z  +    n1

0        →        XA
Z  +   n1

0 ……………………………(2.6) 
 

1.2.5.2 การชนแบบไมยืดหยุน (Inelastic scattering) เปนอันตรกิริยาที่เกิดจาก
การชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง แลวนิวตรอนจะรวมกับนิวเคลียสที่ถูกชน
เปนนิวเคลียสรวม (Compound nucleus) มีการถายเทพลังงานใหนิวเคลียส ทําใหนิวเคลียสอยูใน
สภาวะตื่นตัว (Excited state) และจะมีนิวตรอนตัวหนึ่งถูกปลดปลอยออกมา เมื่อนิวเคลียสกลับสู
สภาวะปกติก็จะปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา อันตรกิริยาแบบนี้พลังงานจลนรวมกอนชนกับ   
หลังชนมีคาตางกัน คือพลังงานจลนรวมภายหลังการชนมีคาลดลงเนื่องจากสูญเสียพลังงานจลน
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สวนหนึ่งไปในรูปการปลดปลอยรังสีแกมมา การชนแบบไมยืดหยุนนี้ถือวาเปนแบบเทรชโฮลด 
(threshold reaction) คือนิวตรอนจะตองมีพลังงานมากพอที่จะทําใหนิวเคลียสอยูในสภาวะตื่นตวัได 
อันตรกิริยาแบบนี้จึงเกิดกับนิวตรอนพลังงานสูง และเปนอันตรกิริยาชนิดดูดกลืนพลังงาน  
(Endothermic interaction) นิยมใชสัญลักษณยอของอันตรกิริยาเปน (n,n) หรือ (n,n′γ)  อันตรกิริยา
นี้มีความสําคัญในการลดหรือหนวงพลังงานของนิวตรอนเร็วเชนกัน สมการของการเกิดปฏิกิริยา
คือ 

XA
Z  +    n1

0        →        *XA
Z  +   n ′1

0 ………….……………….(2.7) 

ตัวอยางเชน  

Fe56
26  +    n1

0        →     *56
26 Fe     +   n ′1

0 ………………………..(2.8) 

 *56
26 Fe →     Fe   +    γ (847 keV)……………..………………(2.9) 

1.2.5.3 อันตรกิริยาการจับนิวตรอน (Neutron capture) หรือเรียกวา                  
เรดิเอทิฟแคปเจอร (Radiative capture) หรือ ปฏิกิริยาดูดกลืนนิวตรอน (Neutron absorption 
reaction) เปนอันตรกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง นิวตรอน
จะถูกนิวเคลียสจับไว  ทําใหนิวเคลียสมีเลขมวลเพิ่มขึ้น 1 การรวมตัวของนิวตรอนกับนิวเคลียสจะ
มีรังสีแกมมาปลดปลอยออกมา (captured gamma-rays หรือ neutron captured gamma-rays)       
เปนอันตรกิริยาแบบปลดปลอยพลังงาน (Exothermic interaction) เนื่องจากคาพลังงานยึดเหนี่ยว 
(Binding energy) ของนิวเคลียสใหมจะมากกวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวเคลียสเดิมรวมกับของ
นิวตรอนอิสระเสมอ กลาวอีกนัยหนึ่งคือ มวลของนิวเคลียสเดิมรวมกับมวลของนิวตรอนอสิระมีคา
มากกวามวลของนิวเคลียสใหมเสมอ นิยมใชสัญลักษณยอของอันตรกิริยาเปน (n,γ) อันตรกิริยา
แบบนี้เปนอันตรกิริยาหลักที่ใชในการผลิตไอโซโทปรังสี การวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคนิวตรอน
แอกติเวชัน(neutron activation analysis, NAA) และการวิเคราะหธาตุแบบการวัดรังสีพรอมต
แกมมา (prompt gamma-ray neutron activation analysis, PGNAA) สมการของปฏิกิริยาคือ 

XA
Z  +    n1

0        →        XA
Z

1+  +   γ…………………….………(2.10) 

 

ตัวอยางเชน 

Co59
27  +    n1

0        →        Co60
27

 +   γ…………………………..(2.11) 

1.2.5.4 ปฏิกิริยาฟสชันหรือปฏิกิริยาแตกตัว (Fission reaction)                     
เปนอันตรกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุหนักบางชนิด เกิดเปน 
นิวเคลียสรวม (Compound nucleus)  แลว นิวเคลียสรวมจะแบงตัวออกเปน 2 สวนแตกออกมาได
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นิวเคลียสที่มีเลขมวลประมาณครึ่งหนึ่งของนิวเคลียสเดิม พรอมกับมีอนุภาคนิวตรอน 2-3 ตัว   
หลุดออกมาดวย ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาหลักสําหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณูที่ใชประโยชนอยูใน
ปจจุบัน  อันตรกิริยานี้มักใชสัญลักษณของปฏิกิริยาเปน  (n,f) 

1.2.5.5  อันตรกิริยาการปลดปลอยอนุภาคมีประจุ (Charged particle emission) 
เปนอันตรกิริยาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุบางชนิด ภายหลังการเกิด
นิวเคลียสรวม (Compound nucleus) แลวจะปลอยอนุภาคมีประจุออกมา เชน อนุภาคแอลฟา  
โปรตอน  อันตรกิริยาแบบนี้มีทั้งปลดปลอยพลังงานและดูดกลืนพลังงาน แตวาประเภทที่เปนแบบ
ปลดปลอยพลังงานนั้นมีนอย ไดแก อันตรกิริยาของนิวตรอนกับโบรอน-10 10B(n,α)7Li และ  
อันตรกิริยาของนิวตรอนกับลิเธียม-6 6Li(n,α)3H อันตรกิริยาทั้งสองนี้มีความสําคัญมากในเรื่อง การ
วัดนิวตรอนและการกําบังนิวตรอน อันตรกิริยานี้มักใชสัญลักษณของปฏิกิริยาเปน (n,α) และ (n,p)  
สมการของอันตรกิริยา (n,α) คือ 

XA
Z  +    n1

0        →        YA
Z

3
2

−
−  +   He4

2 ………………………(2.12) 

ตัวอยางเชน  

Li6
3  +    n1

0        →        H3
1  +   He4

2 …………………………(2.13) 

สมการของอันตรกิริยา (n,p) คือ 

XA
Z  +    n1

0        →           YAZ 1−  +   H1
1 ………………………(2.14) 

ตัวอยางเชน  

Fe58
26  +    n1

0        →        Mg58
25  +   H1

1 ………………………(2.15) 

1.2.5.6 อันตรกิริยาผลิตนิวตรอน (Neutron-producing reaction) ปฏิกิริยาแบบนี้
เกิดกับนิวตรอนพลังงานสูงและเปนแบบดูดกลืนพลังงาน ผลของอันตรกิริยาก็คือจะไดนิวตรอน
ออกมามากกวา 1 ตัว สัญลักษณของการเกิดอันตรกิริยาแบบนี้คือ (n,2n) หรือ (n,3n) สมการของ
อันตรกิริยาคือ 

XA
Z  +    n1

0        →    XA
Z

1−  +   2( n ′1
0 ) + γ……….……………(2.16) 

เมื่อ XA
Z  : ไอโซโทปกัมมันตรังสีเสถียรของธาตุ X  มีเลขอะตอม Z และมีเลขมวล A         

       n1
0    :  อนุภาคนิวตรอน 

     *XA
Z , XA

Z
1+ , XA

Z
1− , YAZ 1− , YA

Z
3
2

−
− :  ไอโซโทปกัมมันตรังสี ของธาตุเดิม X  และธาตุ ใหม Y   

      H1
1 , He4

2 และ γ  :  อนุภาคโปรตอน อนุภาคแอลฟา และรังสีแกมมา ตามลําดับ 
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1.2.6 ภาคตัดขวางของนิวตรอน  (Neutron cross section) 
นิวตรอนเมื่อวิ่งเขามาเพื่อทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลาง สามารถมี

โอกาส (Probability) ในการเกิดอันตรกิริยาทั้ง 6 แบบขางตนไดมากนอยเพียงใดขึ้นกับชนิดของ
นิวเคลียสของตัวกลางนั้น และพลังงานของนิวตรอนเปนสําคัญ ซ่ึงสามารถอธิบายในเชิงปริมาณได
ในเทอมของ ภาคตัดขวาง (cross section) แบงออกได 2 ประเภทดังนี้ 

1.2.6.1 ภาคตัดขวางจุลภาค (Microscopic cross section : σt )  เปนคาที่แสดงถึงโอกาส
ในการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุนั้น ๆ ตอพ้ืนที่  มีหนวยเปนบารน (barn)  
โดยที่  1 บารน มีคาเทากับ 10-24  ตารางเซนติเมตร ประกอบดวย 2 สวนหลักคือ  

σt        =      σs         +    σa………………………………………..(2.17) 

โดยที่  σs คือภาคตัดขวางของการกระเจิง (microscopic scattering cross section) 

σs        =      σ(n,n)        +    σ(n,nγ)…………………………………..(2.18) 

σ(n,n)     คือ ภาคตัดขวางของการชนแบบยืดหยุน 
σ(n,nγ)  คือ ภาคตัดขวางของการชนแบบไมยืดหยุน 

σa คือภาคตัดขวางของการดูดกลืน (microscopic absorption cross section) 
σa        =     σ(n,γ)      +   σ(n,α)     +     σ(n,p)       +   σ(n,f) ……..….....(2.19) 

σ(n,γ) )     คือ ภาคตัดขวางของอัตรกิริยาการจับนิวตรอน 

σ(n,α) )     คือ ภาคตัดขวางของอัตรกิริยาการเกิดอนุภาคแอลฟา 

σ(n,p) )       คือ ภาคตัดขวางของอัตรกิริยาการอนุภาคโปรตอน 

σ(n,f) )        คือ ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาฟสชัน 

1.2.6.2  ภาคตัดขวางมหภาค (Macroscopic cross section : Σ  ) หมายถึงโอกาสที่
นิวตรอนจะสามารถเกิดอันตรกิริยากับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางตอระยะทาง มีหนวยเปนตอ
เซนติเมตร (cm-1) นิยมใชเมื่อตัวกลางมีความหนา สามารถคํานวณไดจากผลคูณของจํานวน
นิวเคลียสของตัวกลางตอลูกบาศกเซนติเมตรกับคาภาคตัดขวางจุลภาค นั่นคือ 

Σ     =    Nσ ……………………………………………..(2.20) 
 เมื่อ  N  คือ  ความหนาแนนอะตอมของไอโซโทปในหนวย  atom/cm3 

              σ   คือ  คาภาคตัดขวางจุลภาคของอะตอมของไอโซโทปในหนวย  barn (b) 
คา  Σ   เปนเฉพาะสําหรับแตละไอโซโทป สําหรับธาตุและวัสดุ คา  Σ  ขึ้นอยูกับไอโซโทป

ตาง ๆ ที่ประกอบกันเปนธาตุหรือวัสดุเหลานั้น สวนคา σ เปนคาเฉพาะของแตละไอโซโทป        
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ซ่ึงเปนภาคตัดขวางประสิทธิผล (Effective cross section) ของนิวเคลียส ในการเกิดอันตรกิริยากับ
นิวตรอน (ไมใชภาคตัดขวางที่แทจริงของนิวเคลียส) คาภาคตัดขวางของนิวตรอนสําหรับ            
นิวไคลดหนึ่ง ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามพลังงานหรือความเร็วของนิวตรอนที่เขามาทําอันตรกิริยา
ดวย ภาคตัดขวางของการดูดกลืนสําหรับนิวตรอนจะแปรผกผันกับความเร็ว (σ ∝ 

ν
1 ) เมื่อ V คือ

ความเร็วของนิวตรอน 

2.2 เทคนิคการวิเคราะหธาตุดวยนิวตรอน 
2.2.1 เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน (Neutron Activation Technique)[15] 

  การวิเคราะหธาตุโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน เปนการวิเคราะหธาตุโดยการ
นําตัวอยางที่จะวิเคราะหไปอาบรังสีนิวตรอน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในนิวเคลียสของ
อะตอมของธาตุนั้น เกิดเปนสารกัมมันตรังสี ซ่ึงมีคุณสมบัติเฉพาะตัว คือ คาครึ่งชีวิต (half life) 
ชนิดของรังสีและพลังงานตาง ๆ ที่ปลดปลอยออกมา จากคุณสมบัติเฉพาะตัวนี้ จะทําใหทราบไดวา
เปนสารกัมมันตรังสีของธาตุใด สําหรับอัตราการเกิดกัมมันตรังสีนั้น ขึ้นอยูกับความเขมของ
นิวตรอนตอหนวยพื้นที่ตอเวลา (neutron flux) ความสามารถในการจับนิวตรอน (neutron cross 
section) ของธาตุท่ีนําเขาอาบรังสี จํานวนอะตอมของธาตุที่นําเขาอาบรังสี รวมทั้งสัดสวนของธาตุ
นั้นๆ ที่มีอยูในธรรมชาติ (isotopic abundance) และเมื่อวัดปริมาณรังสีที่ที่เกิดขึ้นหลังการอาบรังสี
นิวตรอนแลว และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับปริมาณรังสีของสารมาตรฐานของธาตุนั้น ๆ ท่ีทราบ  
น้ําหนักแนนอน จะสามารถคํานวณปริมาณธาตุที่วิเคราะหได  

เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันเปนการวิเคราะหหลังจากที่ทําการอาบรังสีนิวตรอน
แลว การเกิดนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น สามารถคํานวนไดจาก 

R         =        N0φσ………………………………….…………..(2.21) 

           =                           .. ………………………………………(2.22) 

โดยที่     R     :    อัตราการเกิดของนิวไคลดกัมมันตรังสี  
 N0     :    จํานวนอะตอมทั้งหมดของนิวไคลดเดิมกอนเปนนิวไคลดกัมมันตรังสี 
 φ          :    ความเขมนิวตรอนหรือนิวตรอนฟลักซ หนวย n cm-2s-1  
 σ         :    ภาคตัดขวางในการจับนิวตรอนของนิวไคลดนั้น หนวย บารน 
 W     :    น้ําหนักของธาตุที่ทําการอาบรังสี 
 f       :    % abundance ของนิวไคลดนั้น 
 NA    :    Avogadro’s number  =  6.022 x 1023 โมเลกุลตอกรัมตอโมล 
 M     :    มวลอะตอมของธาตุที่ทําการอาบรังสี 

φσ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
M

WfN A
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      สวนอัตราการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสี ณ เวลา t จะเปนไปตามสมการ 

     Dt         =        λNt……………………….……….…………..(2.23) 

โดยที่    λ         :     คาคงที่ของการสลายตัวของนิวไคลดกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้น (decay constant)  

                           โดย λ   =   

                     :     คร่ึงชีวิต (half life) ของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น 

 Nt    :    จํานวนอะตอมของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้น ณ เวลา t 

 t       :    ชวงเวลาที่ใชในการอาบรังสี 

ถาอัตราการเกิดนิวไคลดกัมมันตรังสีมีคาคงที่แลว สามารถคํานวณอัตราการเพิ่ม
ของนิวไคลดกัมมันตรังสี          ไดจากผลตางระหวางอัตราการเกิด (R) กับอัตราการสลายตัวของ
นิวไคลดกัมมันตรังสี (Dt) นั้น ดังสมการ 

             =     Noφσ  -  λN …………………………………………(2.24) 
จากการอินทิเกรตจะได  

λNt           =      Noφσ[1-e- λ t ]………………………………………..(2.25) 
เนื่องจากสมการที่ 2.25 คา λNt นั้นคือคาอัตราการสลายตัว หรือ คาความแรงรังสี 

ณ เวลา t (At) ดังนั้นความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีไดดังสมการตอไปนี้ 
At         =      Noφσ[1-e- λ t ]………………………………………..(2.26) 

แตถาทิ้งนิวไคลดกัมมันตรังสีที่ไดหลังจากการอาบรังสีแลวเปนเวลา td ความแรง
รังสีจะมีคาลดลงดังสมการ 

At         =      Noφσ[1-e- λ t ][ e- λ t d]………………………………..(2.27) 
ความแรงรังสีของนิวไคลดกัมมันตรังสีนั้นสามารถคํานวณหาปริมาณของธาตุที่

อยูในสารตัวอยางได ดังสมการที่ 2.27 แตในทางปฏิบัติเนื่องจากความเขมนิวตรอนมีคาไมแนนอน
มีการเปลี่ยนแปลงไดและภาคตัดขวางของการจับนิวตรอนก็ไมสามารถหาไดถูกตอง ดังนั้นในการ
วิเคราะหเชิงปรมิาณโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันนี้จึงนิยมใชวิธีการเปรียบเทียบ จากความแรง
รังสีที่วัดไดของสารตัวอยางกับสารมาตรฐาน โดยที่ตําแหนงในการอาบรังสี เวลาในการอาบรังสี 
ชวงระยะเวลาในการวัด และระบบวัดรังสี เดียวกันทั้งหมด ทําใหสามารถคํานวณเปรียบเทียบหา
ปริมาณธาตุในสารตัวอยางไดจากความสัมพันธนี้ 

 

 

2
1

693.0
T

2
1T

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
dt
dNt

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
dt
dNt
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น้ําหนักของธาตุในสารตัวอยาง     =     ความแรงรังสีจากสารตัวอยาง………..(2.27) 
                        น้ําหนักของธาตุในสารมาตรฐาน         ความแรงรังสีจากสารมาตรฐาน 

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางธาตุบางชนิดที่สามารถวิเคราะหไดโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน [11] 

Element Isotope Abundance 
(%) 

Reaction γ-ray 
Energy 
(MeV) 

Half life Detection 
Limits 
(µg)* 

Al 27Al 100 27Al (n,γ)28Al 1.779 2.31 min. 0.02 
As 75As 100 75As (n,γ)76As 0.559 26.8 hr. 0.002 
Cd 114Cd 

116Cd 
28.93 
7.61 

114Cd (n,γ)115Cd 
116Cd (n,γ)117Cd 

0.528 
1.997 

53.5 hr. 
3.0 hr. 

0.05 
0.1 

Ca 46Ca 
48Ca 

0.004 
0.185 

46Ca (n,γ)47Ca 
48Ca (n,γ)49Ca 

1.297 
3.084 

4.54 d. 
8.75 min. 

- 
3 

Cl 37Ca 24.47 37Cl (n,γ)38Cl 1.643 37.1 min. 0.04 
Cu 63Cu 69.09 63Cu (n,γ)64Cu 1.346 12.88 hr. 0.003 
Au 117Au 100 197Au(n,γ)198Au 0.412 2.7 d. 0.0003 
I 127I 100 127I (n,γ) 128I 0.443 25 min. 0.003 

Fe 58Fe 0.31 58Fe (n,γ) 59Fe 1.099 46.5 d. 10 
Ni 64Ni 1.08 64Ni (n,γ) 65Ni 1.482 2.55 hr. 0.4 
Ti 80Ti 5.18 80Ti (n,γ) 81Ti 0.320 5.76 min - 

หมายเหตุ * สําหรับนิวตรอนฟลักซ 10 14  n cm-2 s-1 
 สําหรับการวิเคราะหธาตุโดยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันนี้ ไมสามารถใชในการ

วิเคราะหธาตุโบรอนได เนื่องจากธาตุโบรอนเมื่อทําอันตรกิริยากับนิวตรอนแลว ไมไดนิวไคลด
กัมมันตรังสีเกิดขึ้น ทําใหไมสามารถทําการวัดรังสีได 
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2.2.2 การวิเคราะหธาตุโดยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา (PGNAA)  

เทคนิคการวิเคราะหธาตุโดยการวัดรังสีพรอมตแกมมานั้น ตางกับเทคนิคการ
วิเคราะหแบบนิวตรอนแอคติเวชัน (NAA) ตรงที่เทคนิคนิวตรอนแอกติเวชันนั้นเปนการวัด       
รังสีแกมมาที่ปลดปลอยออกมาจากการสลายตัวของสารกัมมันตรังสีที่เกิดขึ้น และยังเหลืออยู     
ภายหลังจากการอาบรังสีนิวตรอน สวนเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาเปนการวัดรังสีแกมมาที่
ปลดปลอยออกมาขณะที่กําลังอาบรังสีนิวตรอน 

เทคนิคการวิเคราะหธาตุโดยการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากอันตรกิริยาการจับ
นิวตรอนนี้ เปนการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมาในขณะอาบรังสี โดยอาศัยอันตรกิริยา 
การจบันิวตรอนกับนิวเคลียสของธาตุที่ตองการวิเคราะห กลาวคือเมื่อนิวตรอนจากตนกําเนิดรังสีวิ่ง
เขาชนกับนิวเคลียสของอะตอมตัวกลาง แลวนิวตรอนถูกจับหรือดูดกลืนไปรวมตัวกับนิวเคลียสของ
อะตอมตัวกลาง  จากนั้นกลายเปนนิวเคลียสรวม (Compound nucleus) ขึ้น ซ่ึงนิวเคลียสรวมนี้มักจะ
อยูในสภาวะกระตุน จึงพยายามลดระดับพลังงานลงเพื่อกลับสูระดับปกติ โดยการปลดปลอยรังสี
แกมมาออกมาภายในชวงระยะเวลาสั้น ๆ คือ นอยกวา 10-14 วินาที ซ่ึงเราเรียกรังสีแกมมาที่ปลดปลอย
ออกมานี้วา รังสีพรอมตแกมมา (prompt gamma-ray) ซ่ึงรังสีพรอมตแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมา
นี้อาจมีมากกวา 1 ตัวก็ได สวนนิวเคลียสผลผลิต (product nucleus) ที่ไดจากปฏิกิริยานี้อาจจะเปน
ไอโซโทปเสถียรหรือไอโซโทปรังสีก็ได และสําหรับขั้นตอนของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

                                                                                                                                 γ 
 

 
  
 
                       
 

รูปที่ 2.1  แสดงการเกิดปฏิกริิยาการจับนวิตรอน และการเกิดรังสีพรอมตแกมมา 
 

โดยสวนมากแลวปฏิกิริยการจับนิวตรอน (n,γ) มักเกิดขึ้นไดดีกับนิวตรอนพลังงานต่ํา
โดยเฉพาะเทอรมัลนิวตรอนหรือเอพิเทอรมัลนิวตรอน กระบวนการเกิดมี 2 ขั้นตอน ดังแสดงใน
สมการที่ 1.1 และสมการที่ 1.2 โดยเทคนิคการวิเคราะหโดยการวัดรังสีพรอมตแกมมา (prompt gamma-ray 
Analysis : PGA) ในขณะที่อาบรังสี อาศัยขั้นตอนแรก สวนการวิเคราะหโดยการวัดรังสีแกมมาที่ไดจาก

n 

XA
Z  

นิวตรอนถูกจบัโดย นิวเคลียสอยูในสภาวะถูก

XA
Z

1+  

นิวเคลียสปลดปลอย 
รังสีพรอมตแกมมา

XA
Z

1+  
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YA
Z

1
1

+
+  

YA
Z

1
1

+
+ * 

การสลายตัว (decay ray) หรือนิวตรอนแอคติเวชัน (Neutron Activation Analysis : NAA) ที่วัดไดหลัง
การอาบรังสีแลว อาศัยขั้นตอนที่สอง 

ขั้นตอนแรก :               XA
Z     +     n1

0         →         XA
Z
1+     +     γPrompt  ……………………(2.28) 

ขั้นตอนที่สอง :          XÄ
Z
1+        →         YA

Z
1
1

+
+      +     β0

1− (particle)      +    γd …………………(2.29) 
 
       XA

Z  

 
 
 
 

รูปที่ 2.2     แผนภาพการสลายตัวใหรังสีดีเลยแกมมา 
 

ปริมาณการใหรังสีพรอมตแกมมา (Yield of prompt γ-ray) สามารถคํานวณไดจาก 

Yield    =    Nφt σ( En)………………………………………….(2.30) 

โดยที่   Yield   : จํานวนรังสีพรอมตแกมมาที่ปลดปลอยออกมา 
             N        :  จํานวนอะตอมของธาตุที่วิเคราะห 
             φ        :   นิวตรอนฟลักซ (Neutron flux) หนวย n /(cm2.s) 
              t         :    เวลาที่ใชในการอาบรังสี 
              σ(En):    คาภาคตัดขวางของการเกิดปฏิกิริยาขณะที่นิวตรอนมีพลังงาน En 

สําหรับในสารตัวอยางที่มีขนาดใหญ หรือตัวอยางที่ประกอบดวยธาตุหลายชนิด     
พบวาคา total neutron cross section (σT)i จะมีผลทําใหความเขมนิวตรอนลดลง ดังนั้น จํานวนรังสี
แกมมาที่ไดจะตองคูณดวยแฟกเตอร (1-e -f) 

โดยที่           f    =    ΣiNi(σT)i…………………………….…………………(2.31) 

ตัวอยางของธาตุบางชนิดที่มีความไวสูงตอการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้แสดงไว          
ดังตารางที่ 2.4 

 
 

γd 
(Excited state) 

(Ground state) 

β0
1−
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ตารางที่  2.4  ธาตุบางชนิดที่มีความไวสูงสําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา                
                      จาก อันตรกิริยาการจับนิวตรอน[16] 

Element 
(Natural Isotopes) 

Cross-
section(σ)Barn

s 

Atomic 
mass(A) 
a.m.u. 

Energy(Eγ
)(MeV) 

Intensity(I) 
(photons/100neutr

on) 

Sensitivity
(Iσ/A) 

B 752 10.811 0.478 47 3269 
Cd 3620 112.40 5.824 

5.431 
3.109 
3.000 
0.559 

2.31 
1.08 
1.12 
1.60 

79.71 

75.0 
34.8 
36.1 
51.5 
2567 

Au 99.6 196.97 6.512 
6.457 
6.319 
6.252 
6.149 
5.983 
5.710 
5.524 
5.148 
5.103 
4.800 

1.66 
2.24 
3.47 
5.42 
1.14 
1.37 
1.31 
1.20 
1.31 
1.12 
1.08 

0.839 
1.13 
1.75 
2.74 

0.576 
0.693 
0.662 
0.607 
0.662 
0.566 
0.546 

Ag 63.0 107.87 6.056 
5.739 
5.700 

1.16 
1.04 
1.56 

0.677 
0.607 
0.911 

Cl 33.2 35.45 7.790 
7.414 
6.620 
6.111 
5.715 

6.63 
8.52 

10.00 
15.78 
4.62 

6.22 
7.99 
9.38 
14.8 
4.33 
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ตารางที่ 2.3 ตอ 

 
Element 

(Natural Isotopes) 
Cross-

section(σ)Ba
rns 

Atomic 
mass(A) 
a.m.u. 

Energy(Eγ
)(MeV) 

Intensity(I) 
(photons/100neutr

on) 

Sensitivity
(Iσ/A) 

Cl 
(ตอ) 

  4.980 
3.062 

3.82 
3.73 

3.58 
3.50 

Pt 9.6 195.09 6.034 
5.611 
5.307 
5.255 
5.173 

1.10 
1.04 
1.16 
4.85 
1.77 

0.054 
0.051 
0.057 
0.239 
0.087 

I 6.6 126.904 5.198 
5.094 
4.950 

1.81 
1.07 
1.41 

0.094 
0.055 
0.073 

Fe 2.62 55.847 9.298 
7.646 
7.632 
7.279 
6.018 
5.921 

3.85 
22.14 
27.19 
4.6 

8.08 
8.29 

0.181 
1.04 
1.27 

0.216 
0.379 
0.389 

Ge 2.45 72.59 7.260 
6.916 
6.708 
6.389 
6.116 
6.037 
5.817 
5.518 
5.450 

1.30 
1.58 
1.96 
1.01 
2.04 
1.87 
1.24 
1.53 
1.43 

0.0439 
0.0533 
0.0662 
0.0341 
0.0688 
0.0631 
0.0418 
0.0516 
0.0483 

Pb 0.170 207.19 7.368 94.77 0.0777 
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ธาตุโบรอนในธรรมชาติที่ประกอบดวย 2 ไอโซโทป คือ B10
5  และ B11

5  ปริมาณ
ประมาณรอยละ 20 และ 80 ตามลําดับ นั้น ไอโซโทป B10

5  มีความสําคัญพิเศษตอการเกิดปฏิกิริยา
นิวเคลียรเปนอยางยิ่ง เนื่องจากมีคาภาคตัดขวาง (cross section) ของการทําปฏิกิริยา  LinB 7

3
10
5 ),( α  

ตอเทอรมัลนิวตรอนพลังงาน 0.025 eV  สูงมากถึง 3836 บารน  และจากความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยานิวเคลียรดังกลาว  จึงสามารถนําไปใชประโยชนในการวิเคราะหคุณภาพและปริมาณของ
ธาตุโบรอนไดเปนอยางดี 

การวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอน โดยใชเทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมตแกมมานี้ 
เปนการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่ระดับพลังงาน 478 keV ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยานิวเคลียรระหวาง
โบรอนกับนิวตรอนแลวเกิดปฏิกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  และไดผลผลิตของปฎิกิริยาคืออนุภาคแอลฟา

และไอโซโทปของ Li7
3  วิ่งในทิศทางตรงกันขามกันดวยความเร็วสูง ประกอบกับมีการสลายตัวของ

ช้ันพลังงานตื่นตัวอยางรวดเร็ว คือ 73 X 10-15 วินาที และปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน
ประมาณ 478 keV ออกมา โดยพีคดังกลาวที่วัดไดจะมีลักษณะพิเศษคือมีความกวางของพีคมากผิด 
ปกติ ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการเกิดผลของดอปเลอร (Doppler effect)  
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บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีดําเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
วัสดุอุปกรณหลักที่ใชในงานวิจัย ประกอบดวย 

3.1.1 หัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (high purity germanium, 
HPGe) แบบเคลื่อนยายได ขนาด 4.3 เซนติเมตร X 4.15 เซนติเมตร ของ CANBERRA รุน GC1020 
มีประสิทธิภาพสัมพัทธ (relative efficiency) ที่พลังงาน 1.332 MeV เทากับ 10 % 

3.1.2 เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชอง  (Multichannel Analyzer ; MCA) แบบ
เคลื่อนยายได ของ CANBERRA Series 10 plus 

3.1.3 ไมโครคอมพิวเตอรแบบกระเปาหิ้ว (Notebook microcomputer) สําหรับบันทึก 
ขอมูลจากเครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชองเก็บลงในแผนดิสเกตต (diskette)  

3.1.4 ตนกําเนิดนิวตรอน 241Am / 9Be ความแรงรังสี 500 มิลลิคูรี หรือ 18.5 กิกะเบคเคอเรล 
3.1.5 แผนแคดเมียม หนาประมาณ 0.5 มิลลิเมตร ใชสําหรับกําบังรังสีนิวตรอน

ในขณะวัดรังสีพรอมตแกมมา 
3.1.6 ถังเหล็กสําหรับบรรจุน้ําเพื่อหนวงพลังงานนิวตรอน และสําหรับกาํบงัรงัสนีวิตรอน

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 เซนติเมตร และสูง 90 เซนติเมตร 
3.1.7 ทอเหล็กกลาไรสนิมสองชั้นที่มีปลายปดขางหนึ่ง ขนาดเสนผานศูนยกลางชั้นใน 

12 เซนติเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางชั้นนอก 22 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร     
สําหรับชั้นในทําเปนทอสงลํานิวตรอนหรือคอลลิเมเตอร (collimator) และ ชั้นนอกสําหรับบรรจุน้ํา
เพื่อทําหนาที่สะทอนนิวตรอนและบังคับลํานิวตรอนใหพุงขึ้นดานบน 

3.1.8 ภาชนะสําหรับใสตัวอยาง ทําดวยเหล็กกลาไรสนิม ขนาดเสนผานศูนยกลาง  
14 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร 

3.1.9 วัสดุสําหรับกําบังรังสีแกมมา ไดแก ตะกั่วขนาด 10 เซนติเมตร X 20 เซนติเมตร 
X 5 เซนติเมตร 

3.1.10 กรดบอรกิ (Boric Acid)    สําหรับเติมเพื่อเตรียมดินมาตรฐานในการหาปริมาณ
ธาตุโบรอน 

3.1.11 ตัวอยางดินสําหรับการหาปริมาณธาตุโบรอนจาก ดินขุยไผ ดินหนาภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี ดินขางสนามฟุตบอลคณะรัฐศาสตร ดินจากจังหวัดสมุทรปราการ ดินจาก
จังหวัดระยอง  และดินจากจังหวัดจันทบุรี  
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(ก) 

(ก) 

(ข) 
รูปที่ 3.1 อุปกรณวัดรังสีแกมมา 

(ก) เครื่องวิเคราะหพลังงานหลายชองและเครือ่งไมโครคอมพิวเตอร 
(ข) หัววัดแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์  แบบเคลื่อนยายได 
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รูปที่ 3.2 ภาชนะสําหรับใสตัวอยางทําดวยเหล็กกลาไรสนิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงสวนประกอบตาง ๆของระบบอาบรังสีนิวตรอน 

ทอนําลาํนิวตรอน 

ตะกั่วกาํบังรงัส ี
แคดเมียม 
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3.2 วิธีดําเนินการวิจัย  
                  วิธีการวิเคราะหธาตุโบรอนในดินนี้อาศัยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจาก
ปฏิกิริยาการจับนิวตรอน ดังนั้นจึงตองออกแบบใหมีการอาบรังสีนิวตรอนพรอมกันกับการวัด   
รังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถออกแบบและจัดระบบวัดรังสีที่เหมาะสมไดจากการศึกษา
ปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV ที่เกิดขึ้น วิธีการดําเนิน 
การวิจัยมีดังตอไปนี้ 

3.2.1 การออกแบบและการจัดระบบวิเคราะห  

                     ใช241Am / 9Be  ความแรงรังสี 500 มิลลิคูรี เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และใชหัววัด
รังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูงในการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้น 

                      3.2.1.1 การออกแบบและจัดระบบอาบรังสีเทอรมัลนิวตรอนที่ใชในการวิจัยนี้ได 
ออกแบบจากขอมูลที่มีผูวิจัยไว และประกอบกับหลักการทางทฤษฎีแลวนํามาดัดแปลงใหเหมาะสม
กับสถานที่ วัสดุอุปกรณ และทุนวิจัยที่ไดรับ โดยระบบอาบรังสีของเทคนิคการวัดรังสีพรอมต
แกมมาจาก ปฎิกิริยาการจับนิวตรอนนี้ ใชตนกําเนิดรังสีนิวตรอน  241Am / 9Be ความแรงรังสี 500 
มิลลิคูรี ซ่ึงการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคนี้ ตองการเทอรมัลนิวตรอนในการเกิดอันตรกิริยา แตเนื่อง
ดวย   ตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่ใชนี้ใหนิวตรอนเร็ว ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการหนวงพลังงานของ
นิวตรอนจากนิวตรอนเร็วใหเปนเทอรมัลนิวตรอน โดยไดเลือกใชน้ําเปนตัวหนวงพลังงาน เนื่อง 
จากสามารถปรับเปลี่ยนอุปกรณของระบบอาบรังสีไดงายและประหยัด ระบบอาบรังสีในระยะเริ่ม 
ทําการศึกษาวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.5 

                     ดังนั้นตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 241Am / 9Be ความแรงรังสี 500 มิลลิคูรี นี้จึงถูกบรรจุใน
ถังเหล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 เซนติเมตร และสูง 90 เซนติเมตร ที่มีน้ําอยูสูงประมาณ 80 
เซนติเมตร ลํานิวตรอนที่ใชอาบรังสีนิวตรอนแกตัวอยาง ถูกสงขึ้นมาตามทอสงสํานิวตรอน ซ่ึงทํา
ดวยทอเหล็กกลาไรสนิมสองชั้นที่มีปลายปดขางหนึ่ง โดยชั้นในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 
เซนติเมตร และชั้นนอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 เซนติเมตร และยาว 30 เซนติเมตร โดยช้ันใน
ทําเปนทอสงลํานิวตรอน และชั้นนอกสําหรับบรรจุนํ้าเพื่อทําหนาที่สะทอนนิวตรอนและบังคับ ลํา
นิวตรอนใหพุงขึ้นดานบน โดยตองเติมน้ําใหเต็ม (เนื่องจากระดับน้ํานี้ยังเปนตัวแปรสําคัญตอ
นิวตรอนฟลักซดวย เพราะถาระดับน้ําลดลงจะทําใหลํานิวตรอนจากปลายดานลางของทอ สูญเสีย
ไปที่ชองวางระหวางผิวน้ํากับตัวอยางมากขึ้น ปฏิกิริยาการจับนิวตรอนที่เกิดก็จะลดลง) โดยทอสง
ลํานิวตรอนปลายที่ปดถูกจุมลงน้ําโดยใหปากทออยูเหนือน้ํา 10 เซนติเมตรเพื่อปองกันไมใหน้ําเขา
ภายในทอ ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอนอยูที่นอกปลายดานลางของทอสงลํานิวตรอน และได
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เวนระยะระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับทอสงลํานิวตรอนดวย ระยะหางนี้เปนระยะที่ใหฟลักซของ
เทอรมาลนิวตรอนสูงสุด นิวตรอนที่ถูกหนวงพลังงานแลวจะเขาสูทอสงลํานิวตรอน ซ่ึงภายในทอมี
อากาศอยู บังคับใหลํานิวตรอนพุงขึ้นสูปลายดานเปดของทอและสัมผัสกับตัวอยางซึ่งวางอยูปลาย
ทอ ซ่ึงตัวการที่บังคับใหลํานิวตรอนพุงขึ้นดานบนคือน้ําที่ลอมรอบทอ เพราะน้ําจะทําหนาที่เปนตัว
สะทอนนิวตรอนไดดี โดยไมสูญเสียนิวตรอนออกไปทางดานขางของทอมากนัก ดังนั้นนวิตรอนจงึ
วิ่งเปนลําไปในอากาศขี้นสูปากทอ เพื่ออาบตัวอยางดินมากขึ้น 

3.2.1.2 การจัดระบบวัดรังสีพรอมตแกมมาพลังงาน 478 keV จากปฏิกิริยา 
LinB 7

3
10
5 ),( α   

                     ในการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดจากปฎิกิริยา  LinB 7
3

10
5 ),( α  โดย Li7

3  จะอยูใน
สภาวะกระตุน จึงมีการปลดปลอยรังสีพรอมตแกมมา พลังงาน 478 keV  ออกมาเพื่อกลับสูสถานะ
ปกติ สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชหัววัดรังสีแกมมาชนิดสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง 
และเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่เกิดขึ้น จึงจัดระบบวัดรังสีพรอมตแกมมา 
นี้ดังแสดงในรูป 3.4 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 แสดงแผนผังการจดัระบบวดัรังสีพรอมตแกมมา 

                     การจัดระบบวัดรังสีแกมมานี้  ใหหัววัดอยูดานขางของตัวอยาง  เพื่อหลีกเลี่ยงไมให
หัววัดรังสีอยูในแนวที่รังสีแกมมาจากแหลงกําเนิดรังสีนิวตรอนและรังสีนิวตรอนพุงขึ้นมาจากทอ
อาบรังสี  อันจะเปนอันตรายตอหัววัดรังสีและทําใหคาแบคกราวดสูง  สําหรับขนาดของภาชนะใส
ตัวอยางไดเลือกใหมีขนาดโตกวาทอสงลํานิวตรอน เพื่อใหตัวอยางถูกอาบรังสีนิวตรอนไดเต็ม
พื้นที่ และในขณะเดียวกันก็ปองกันไมใหนิวตรอนเล็ดลอดออกไปจากทออาบรังสีโดยไมผาน 
ตัวอยาง นอกจากนั้นยังใชตะกั่วเพื่อกําบังรังสีแกมมาของโพแทสเซียม-40   นิวไคลดกัมมันตรังสี
จากยูเรเนียมจากสิ่งแวดลอม รังสีแกมมาพลังงาน 4.43 MeV จากตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และรังสี
แกมมาพลังงาน 2.223 MeV จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนของไฮโดรเจนในน้ํา เขาสูหัววัดดวย 
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นอกจากนี้ยังใชกระบอกแคดเมียม หุมหัววัดเพื่อใชเปนตัวกําบังรังสีนิวตรอนเพื่อปองกันการจับ
นิวตรอนของลิเทียม และเจอรมาเนียม ภายในหัววัดรังสีดวย 

                     การปรับเทียบความสัมพันธระหวางหมายเลขชอง(channel number) และระดับ
พลังงานของรังสีแกมมา  ใชรังสีแกมมาจากสารรังสีมาตรฐาน  (standard source)  โซเดียม-22   
พลังงาน 511 keV และ ที่พลังงาน 1274 keV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ระบบอาบรังสีนิวตรอนในระยะเริ่มศึกษา 
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3.2.2  การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการวัดรังสีพรอมตแกมมา 

เพื่อใหระบบอาบรังสีมีความเหมาะสมในการหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดิน จึงทํา 
การศึกษาปจจัยที่มีผลตอความเขมของรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอแบคกราวด สําหรับ   
ปจจัยที่ทําการศึกษาวิจัยไดแก ตําแหนงของตนกําเนดินิวตรอน ตําแหนงของหัววัดรังสีแกมมา 
ขนาดภาชนะบรรจุตัวอยาง ปริมาณตัวอยาง ความหนาแนนของสารตัวอยาง และความชื้นของตัวอยาง 
โดยในการศึกษาตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน ตําแหนงของหัววัดรังสีแกมมาปริมาณของตัวอยาง 
ไดใชดินผสมโบรอนประมาณ 200 ppmโดยน้ําหนัก เปนตัวอยาง และใชดินหนาภาควชิานิวเคลียร
เทคโนโลยี ในการศึกษาความชื้นของตัวอยาง และความแนนของตัวอยาง 

3.2.2.1 การศึกษาผลของตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอน โดยใชทอนําลํานิวตรอน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ตัวอยางดินสูงประมาณ 15 เซนติเมตร 
หนัก 5.5 กิโลกรัม ใสภาชนะขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตรโดยมีหัววัด
รังสีอยูหางจากภาชนะใสตัวอยางที่ระยะ 0 เซนติเมตร และตนกําเนิดรังสีนิวตรอนอยูตรงกลางใต
ทอนําลํานิวตรอน จากนั้นไดทดสอบเลื่อนระยะหางของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนกับปลายทอนาํ
ลํานิวตรอน 4 ตําแหนง คือ ที่ระยะ 0, 2, 4 และ 6 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซ่ึงในแต
ละตําแหนงทําการวัดรังสีเปนเวลา 2000 วินาที ผลการศึกษาแสดงไวในตารางที่4.1 และรูปที่ 4.1 และรปู
ที่ 4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงตําแหนงของตนกาํเนิดรังสีนิวตรอนที่ทําการวจิัย 
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3.2.2.2 การศึกษาผลของตําแหนงหัววัดรังสีแกมมา จัดระบบอาบรังสีเชนเดียวกับขอ 
3.2.2.1 โดยเลือกวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนไวตรงกลางใตทอนําลํานิวตรอน ที่ระยะหาง 2 
เซนติเมตร เพราะที่ตําแหนงนี้ไดอัตราสวนความเขมขนของรังสีพรอมตแกมมาจากโบรอนในดิน
ตอแบคกราวดสูงสุด และมีการเลื่อนหัววัดรังสีที่ระยะตาง ๆ โดยเริ่มจากตําแหนงที่สัมผัสขาง
ภาชนะใสตัวอยาง (ที่ระยะ 0 เซนติเมตร) ออกมาครั้งละ 2.5 เซนติเมตร จนถึงระยะทาง 7.5 
เซนติเมตร ดังแสดงไวในรูปที่ 3.7 แตละตําแหนงทําการวัดรังสีเปนเวลา 2000 วินาที ผลการวิจัย
แสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนตําแหนงหัววัดรังสีแกมมา HPGe 

3.2.2.3 การศึกษาผลของขนาดภาชนะบรรจุตัวอยางและปริมาณตัวอยาง จัดระบบวัด
เชนเดียวกัน โดยวางหัววัดรังสีที่ระยะ 0 เซนติเมตรจากตัวอยาง แลวนําตัวอยางดินใสลงไปใน
ภาชนะบรรจุตัวอยาง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร สูง 25 เซนติเมตร โดยเริ่มที่ความหนา 
5 เซนติเมตร และเพิ่มความหนาครั้งละ 5 เซนติเมตร ทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่ไดในแตละ
ความหนาของตัวอยางดินที่ระดับตาง ๆ ครั้งละ 4000 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 3.8 และหลังจากนั้น
เปลี่ยนขนาดของภาชนะบรรจุตัวอยางที่มีเสนผานศูนยกลางเปน 14 เซนติเมตร ผลการศึกษาแสดง
ดังในตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพแสดงระบบอาบรังสีนิวตรอนกับขนาดของดินทดสอบ 

3.2.2.4 ศึกษาผลของความหนาแนนของตัวอยาง จัดระบบวัดเชนเดียวกัน ใชภาชนะ
บรรจุตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร บรรจุตัวอยางหนักประมาณ 6.5 กิโลกรัม 
ระบบอาบรังสีนิวตรอนดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยใชตัวอยางดินที่อบแหงแตยังไมไดบด ทําการวัด
รังสีพรอมตแกมมาเปนเวลา 12000 วินาที และหลังจากนั้นไดเปลี่ยนเปนตัวอยางดินที่อบแหงและ
บดละเอียดแลว ไดผลแสดงดังในตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.7 

3.2.2.5 ศึกษาผลของความชื้นของตัวอยาง จัดระบบวัดเชนเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 
3.9 ใชภาชนะบรรจุตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 เซนติเมตร บรรจุตัวอยางสูง 20 เซนติเมตร 
ใชตัวอยางดินที่มีความชื้นประมาณ 10% ทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาเปนเวลา 12000 วินาที และ
หลังจากนั้นไดเปล่ียนเปนตัวอยางดินที่อบแหงแลว ไดผลแสดงดังในตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 3.9  แผนภาพแสดงระบบอาบรังสีนิวตรอนสําหรบัศึกษาผลของความชื้น        
และผลของความหนาแนนของตัวอยาง 

3.2.2.6 การทดสอบวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่ระดับพลังงาน 478 keV ใน 
ตัวอยางดิน จากผลการวิจัยในขั้นตนที่ผานมาเกี่ยวกับตําแหนงของตนกําเนิดรังสีนิวตรอน ตําแหนง
ของหัววัดรังสี ผลของขนาดของภาชนะที่บรรจุตัวอยางดิน ผลของปริมาณของตัวอยางดิน ผลของ
ความหนาแนนในตัวอยางดิน และผลของความชื้นของตัวอยางดินนั้น ไดนําขอมูลมาพิจารณาใน
การออกแบบระบบวิเคราะหโบรอนในตัวอยางดิน ดังแสดงไวในรูปที่ 3.10 โดยตัวอยางดินทุก    
ตัวอยางตองมีการอบและบดใหละเอียดกอนที่จะทําการวิเคราะห และไดทําการทดสอบวัด
สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาในตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 200 ppmโดยน้ําหนัก       
ใชเวลาในการนับรังสี 4000 วินาที ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 3.10 แผนภาพแสดงระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัดรังสีแกมมาที่ใชในงานวิจยั 

             3.2.3 การทดลองวัดรังสีพรอมตแกมาพลังาน 478 keV  จากปฏิกิริยาการจับนิวตรอนเพื่อ
สรางกราฟปรับเทียบ โดยใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน  และหาประมาณของโบรอนใน            
ตัวอยางดิน 

                     3.2.3.1 การเตรียมตัวอยางดิน  

3.2.3.1.1 นําดินขุยไผที่จะใชเตรียมตัวอยางเขาอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ใชเวลาอบประมาณ 18 ชั่วโมง  

3.2.3.1.2  นําดินที่ผานการอบแลวมาบดใหละเอียด แลวรอนดวยตะแกรงรอน 

                     3.2.3.2 การเตรียมดินเพื่อสรางกราฟปรับเทียบโดยใชเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน  

3.2.3.2.1  นําดินที่ผานการอบ การบด และการรอนแลว มาเตรียมตัวอยาง
ดินที่มีปริมาณของโบรอนในดินตาง ๆ กัน ใชดินในการเตรียมตัวอยางตัวอยางละประมาณ 6.5  
กิโลกรัม มาเติมสารละลายกรดบอริก (boric acid)  ตามปริมาณของโบรอนในดินที่ตองการ คือ 0, 
50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600 และ 700 ppm โดยน้ําหนัก ตามลําดับ โดยเติมสารละลาย
กรดบอริกความเขมขนละ 800 ลูกบาศกเซนติเมตร  
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3.2.3.2.2     นําดินที่เติมสารละลายกรดบอริกแลว   เขาอบที่อุณหภูมิ   100  
องศาเซลเซียส ใชเวลาอบประมาณ 18 ชั่วโมง 

3.2.3.2.3     นําดินแตละตัวอยางที่ไดในขั้นตอนที่  3.2.3.2.2   มาทําการรอน
ดวยตะแกรงรอนเพื่อใหตัวอยางดินผสมเขากันดี 

                    3.2.3.3 การทดสอบสรางกราฟปรับเทียบ และทดลองหาปริมาณโบรอนใน              
ตัวอยางดินที่ผสมโบรอน  

                                    3.2.3.3.1 สรางกราฟปรับเทียบความสัมพันธระหวางความเขมของ          
รังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV ที่เวลา 4000 วินาที กับปริมาณของโบรอนในดินที่มีปริมาณ
ตาง ๆ กัน โดยใชตัวอยางดินที่เตรียมในขั้นตอนที่ 3.2.3.2 นําไปทําการวัดรังสีพรอมตแกมมา            
ใชเวลาในการวัดรังสีดังนี้คือ ตัวอยางดินที่ผสมโบรอน 0 และ 50 ppm โดยน้ําหนัก วัดนานตัวอยาง
ละ 12000 วินาที และตัวอยางดินที่ผสมโบรอน 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600 และ 700 
ppm โดยน้ําหนัก วัดนานตัวอยางละ 4000 วินาที ไดผลการคํานวณจํานวนนับรังสีของโบรอนที่
เวลา 4000 วินาที  และกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน  
478  keV ที่เวลา 4000 วินาที กับปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน (ppm) ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
และ รูปที่ 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 และรูปที่ 4.14 

                                    3.2.3.3.2 ทดสอบการหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดินโดยทดลองวัด     รังสี
พรอมตแกมมาที่พลังงาน 478  keV จากตัวอยางดินที่ทราบปริมาณของโบรอนคือ 20, 100 และ 200 
ppmโดยน้ําหนัก นําไปทําการวัดรังสีพรอมตแกมมาใชเวลาในการวัดรังสีดังนี้คือ ตัวอยางดินที่ผสม
โบรอน 20 ppm โดยน้ําหนัก วัดนาน 12000 วินาที และตัวอยางดินที่ผสมโบรอน 100 และ 200 
ppm โดยน้ําหนัก วัดนานตัวอยางละ 4000 วินาที ผลการทดสอบการหาปริมาณโบรอนแสดงไวใน
ตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 

                     3.2.3.4  การทดลองหาปริมาณธาตุโบรอนในดินจากแหลงตาง ๆ กัน 

                  ไดทําการทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV จากตัวอยางดิน
แหลงตาง ๆ กันจํานวน 5 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางท่ี 1 ดินหนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี           
ตัวอยางที่ 2 ดินขางสนามฟุตบอลคณะรัฐศาสตร ตัวอยางที่ 3 ดินจากจังหวัดสมุทรปราการ ตัวอยาง
ที่ 4 ดินจากจังหวัดระยอง และตัวอยางที่ 5 ดินจากจังหวัดจันทบุรี ทําการวัดนานตัวอยางละ 12000 
วินาที ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.17 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

4.1 ผลการศึกษาตําแหนงในการวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอน 
ปรากฏวาสามารถเห็นพีคของโบรอนที่พลังงาน 478 keV ที่เกิดจากอันตรกิริยา 
LinB 7

3
10
5 ),( α  มีลักษณะพิเศษคือเปนพีคที่กวางกวาพีคปกติ อันเปนผลเนื่องมาจากการเกิดผล   
ของดอปเลอร (Doppler effect) ไดอยางชัดเจน และพบวาความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมต
แกมมาของโบรอนที่พลังงาน 478 keV มีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักเมื่อมีการเปลี่ยนตําแหนงของ
ตนกําเนิดรังสีนิวตรอน แตแบคกราวด (base) ใตพีคมีคาลดลงคอนขางมากเมื่อเล่ือนตนกําเนิดรังสี
นิวตรอนออกหางจากปลายทอนําลํานิวตรอนเพิ่มขึ้น และเมื่อนํามาหาอัตราสวนระหวางคาความเขม
ของรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอคาแบคกราวดแลวพบวา อัตราสวนระหวางคาความเขมของ    
รังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอคาแบคกราวดมีคาสูงสุด เมื่อจัดใหตนกําเนิดรังสีนิวตรอนอยูหาง
จากปลายทอนําลํานิวนตรอนที่ระยะ 2 เซนติเมตร  ดังแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 ดังนั้นใน
ระบบวัดรังสีพรอมตแกมมานี้จึงเลือกใชตําแหนงในการวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนที่ระยะหางจาก
ปลายทอนําลํานิวตรอนเปนระยะ 2 เซนติเมตร เปนระยะในการหนวงนิวตรอนเร็วจากตนกําเนิด
รังสีนิวตรอนดวยน้ําใหเปนเทอรมัลนิวตรอนในปริมาณความเขมที่เหมาะสม 

ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาผลของระยะหางของตนกําเนิดรังสีนิวตรอนกับปลายทอนําลํานิวตรอน ณ 
                    ตําแหนงตาง ๆ 

ระยะหางระหวางปลายทอนําลํานิวตรอนกับ
ตําแหนงตนกําเนิดนิวตรอน 

(เซนติเมตร) 
(1) (2) (2)/(1) 

0 
2 
4 
6 

28393 
24139 
18308 
14230 

2783 ± 258 
2504 ± 240 
1526 ± 200 
975 ± 172 

0.0980 ± 0.0091 
0.1037 ± 0.0099 
0.0834 ± 0.0109 
0.0685 ± 0.0121 

 
หมายเหต ุ   (1) = Base      (2) = Boron Peak Area 
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      รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Boron Peak Area/Base กับระยะหางระหวาง           
                     ปลายทอนําลํานิวตรอนกับตนกําเนิดนิวตรอน 
 

 
            รูปที่4.2 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาที่ระยะหางระหวางปลายทอนําลํานิวตรอน 
                          กับตนกําเนิดนิวตรอน 
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4.2 ผลการศึกษาตําแหนงในการวางหัววัดรังสีแกมมาแบบสารกึ่งตัวนําเจอรมาเนียมบริสุทธ์ิสูง 

เมื่อเล่ือนหัววัดรังสีหางออกมา ปรากฏวาความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมา
ของโบรอนที่พลังงาน 478 keV จากอันตรกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  ที่ไดมีคาลดลงเล็กนอย              

แตแบคกราวดใตพีคมีคาลดลงคอนขางมาก และเมื่อนํามาหาอัตราสวนระหวางคาความเขมของ 
รังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอคาแบคกราวดแลว พบวาอัตราสวนระหวางคาความเขมของ   
รังสีพรอมตแกมมาของโบรอนตอคาแบคกราวดมีคาสูงสุดเมื่อจัดใหหัววัดรังสีอยูหางจากภาชนะ
บรรจุตัวอยางที่ระยะ 0 เซนติเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ดังนั้นในระบบวัดรังสี          
พรอมตแกมมานี้จึงเลือกใชตําแหนงที่ระยะ 0 เซนติเมตรจากภาชนะบรรจุตัวอยางในการวางหัววัดรังสี  

ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาตําแหนงในการวางหัววัดรังสี ณ ตําแหนงตาง ๆ 

ระยะทางจากหัววัดรังสีถึงตัวอยาง 
(เซนติเมตร) 

(1) (2) (2)/(1) 

0 
2.5 
5 

7.5 

24139 
21387 
17849 
16096 

2504 ± 240 
1909 ± 211 
1347 ± 193 
1228 ± 183 

0.1037± 0.0099 
0.0893± 0.0099 
0.0755± 0.0108 
0.0763± 0.0114 

 
หมายเหต ุ   (1) = Base      (2) = Boron Peak Area 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Boron Peak Area/Base กับตําแหนงหัววัดรังสีแกมมา 
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รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมากับตําแหนงของหัววัดรังสีที่ระยะตาง ๆ 

4.3 ผลการศึกษาขนาดภาชนะบรรจุตัวอยางและปริมาณของตัวอยาง 

จากการเพิ่มปริมาณตัวอยางดินขึ้นครั้งละ 5 เซนติเมตร และเมื่อพิจารณาจากผล           
การทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอน ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และกราฟในรูปที่ 4.5 และ 
4.6 พบวาอัตราสวนระหวางความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่พลังงาน 478 
keV จากอันตรกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  ตอแบคกราวด สําหรับภาชนะขนาดเสนผานศูนยกลาง 18 

เซนติเมตร มีคาอัตราสวนสูงสุด ที่ความหนาของตัวอยางประมาณ 20 เซนติเมตร หรือที่น้ําหนักของ      
ตัวอยางประมาณ 6500 กรัม และที่ความหนาเกิน 20 เซนติเมตร พบวาอัตราสวนของรังสีพรอมต
แกมมาของโบรอนตอแบคกราวดมีคาลดลง และเมื่อใชภาชนะขนาดเสนผานศูนยกลาง 14 เซนติเมตร 
ไดคาอัตราสวนนี้ลดลงไปเพราะแบคกราวดมีคาเพิ่มขึ้น 

ตารางที่ 4.3 ผลการศึกษาขนาดภาชนะสําหรับบรรจุตัวอยางและปริมาณของตัวอยาง 

ถังบรรจุตัวอยางขนาด φ 18 เซนติเมตร ถังบรรจุตัวอยางขนาด φ 14 เซนติเมตร ความหนา
ของตัวอยาง

ดิน 
(เซนติเมตร) น้ํา

หน
ัก 

(กรั
ม) (1) (2) (2)/(1) 

น้ํา
หน

ัก 
(กรั

ม) (1) (2) (2)/(1) 

5 
10 
15 
20 
25 

1650 
3320 
4950 
6500 
8120 

29053 
31676 
33549 
33764 
34186 

1721 ± 245 
2674 ± 257 
3831 ± 266 
4480 ± 268 
4461 ± 270 

0.0592 ±  0.0084 
0.0844 ±  0.0081 
0.1142 ±  0.0079 
0.1327 ±  0.0079 
0.1305 ±  0.0079 

1290 
2280 
3460 
4500 
5410 

31490 
34397 
35592 
36158 
36511 

2017 ± 255 
2709 ± 267 
3242 ± 273 
3994 ± 276 
3568 ± 277 

0.0641 ±  0.0081 
0.0788 ±  0.0078 
0.0911 ±  0.0077 
0.1105 ±  0.0077 
0.0977 ±  0.0076 

         
หมายเหต ุ   (1) = Base      (2) = Boron Peak Area 
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          รูปที่ 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Boron Peak Area/Base กับความหนาของ 
                         ตัวอยางดิน 

 

  
             รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา  Boron  Peak Area/Base กับปริมาณ 
                            ของตัวอยางดิน 
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4.4 ผลการศึกษาผลของความหนาแนนของตัวอยาง 

จากผลการทดลองพบวาความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่   
พลังงาน 478 keV จากอันตรกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  ที่ไดจากการวัดตัวอยางดินที่ไมไดผานการบดและ

ตัวอยางดินที่ผานการบดแลวนั้นมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 แตเนื่องจากงานวิจัยนี้
ตองมีการเตรียมดินที่มีปริมาณของโบรอนในดินตางๆกัน ที่ตองการความเปนเนื้อเดียวกันของ     
ตัวอยาง ดังนั้นจึงไดเลือกใชตัวอยางดินที่ผานการบด เพราะมีความเหมาะสมสําหรับการเตรียม    
ตัวอยางดิน เพื่อการวิจัยในขั้นตอนอื่น ๆ 

ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาผลของความหนาแนนของตัวอยาง 

ตัวอยางดิน คา Boron Peak Area 

ดินที่ไมผานการบด 
ดินที่ผานการบด 

2051 ± 468 
2206 ± 490 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูปที่ 4.7 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผานการบดและไมผานการบด 
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4.5 ผลการศึกษาผลของความชื้นของตัวอยาง 

จากผลการทดลองพบวาความเขมของสเปกตรัมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่ 
พลังงาน 478 keV จากปฏิกิริยา LinB 7

3
10
5 ),( α  ที่ไดจากการวัดตัวอยางดินที่มีความชื้นประมาณ 10 % 

และตัวอยางดินที่ผานการอบไลความชื้นแลวนั้นมีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 แตเนื่อง 
จากงานวิจัยนี้ตองมีการเตรียมดินที่มีปริมาณของโบรอนในดินตางๆกัน ที่ตองการความเปนเนื้อเดียวกัน
ของตัวอยาง ดังนั้นจึงตองใชตัวอยางดินที่ผานการอบไลความชื้นแลว เพราะมีความสะดวกในการ
เตรียมตัวอยางดิน เพื่อใชการวิจัย 

ตารางที่ 4.5 ผลการศึกษาผลของความชื้นของตัวอยาง 

ตัวอยางดิน คา Boron Peak Area 

ดินที่มีความชื้นประมาณ 10 % 
ดินที่ผานการอบไลความชื้น 

2447 ± 480 
2570 ± 488 

 
 

     รูปที่  4.8 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผานการอบและไมผานการอบ 
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4.6 ผลการทดสอบระบบวิเคราะหธาตุโบรอนในตัวอยางดิน 

จากขอมูลผลการวิจัยที่ผานมา ทําใหสามารถจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัด
รังสีแกมมาที่เหมาะสม เพื่อใหสามารถวัดรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV จากอันตรกิริยา 

LinB 7
3

10
5 ),( α  จากธาตุโบรอนในตัวอยางดินอยางมีประสิทธิภาพผลการทดสอบระบบวิเคราะหโดยใช 
ตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 200 ppm. โดยน้ําหนักไดสเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมา ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9  

        รูปที่ 4.9 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 200 ppm              
โดยน้ําหนัก 

4.7 ผลการทดสอบสรางกราฟปรับเทียบความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่
พลังงาน 478 keV กับปริมาณของโบรอนในดินท่ีมีปริมาณตาง ๆ กัน  

จากการทดลองวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนที่พลังงาน 478 keV จากอันตรกิริยา 
LinB 7

3
10
5 ),( α  เพื่อสรางกราฟปรับเทียบระหวางปริมาณของโบรอนในดิน กับความเขมของ      
รังสีพรอมตแกมมา ณ เวลา 4000 วินาที ของตัวอยางดินที่ผสมโบรอน 0, 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 400, 500, 600 และ 700 ppmโดยน้ําหนัก พบวาคาความเขมของรังสีพรอมตแกมมา                    
ของแตละตัวอยางที่วัดไดแตกตางกันไป โดยตัวอยางดินที่มีปริมาณโบรอนต่ําจะไดคาความเขม
ของรังสีพรอมตแกมมานอย และคาที่วัดไดจะมากขึ้นตามปริมาณโบรอนที่เพิ่มขึ้น ตามลําดับ       
ดังแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  ผลการวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอน เพื่อสรางกราฟปรับเทีบบความสัมพันธระหวาง 
ความเขมของรังสีพรอมตแกมมา กับปริมาณของโบรอนในดิน  

ปริมาณโบรอนในตวัอยางดนิ 
(ppm) จํานวนนับ /4000วินาท ี

0 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
400 
500 
600 
700 

วัดไมขึ้น 
1008 ± 164 
1980 ± 280 
2808 ± 288 
3632 ± 288 
4604 ± 280 
5228 ± 288 
6760 ± 280 
8192 ± 284 
8868 ± 284 
9772 ± 284 

จากตารางที่ 4.6 เมื่อนําขอมูลที่ไดมาสรางกราฟปรับเทียบความสัมพันธระหวาง
ปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน กับความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่ เวลา 4000 วินาที ไดกราฟ
แสดงความสัมพันธดังรูปที่ 4.10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน  กับความเขมของ 
                  รังสีพรอมตแกมมาที่ เวลา 4000 วินาที 

y = 17.947x + 98.699
R2 = 0.9983
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จากกราฟรูปที่ 4.10 พบวาความเขมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนจะแปรผันตรงตาม
ปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน โดยมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวง 0 - 250 ppmโดยน้ําหนัก
แตในชวงปริมาณโบรอนประมาณ 250 ppm โดยน้ําหนัก ขึ้นไปนั้นมีความชันลดลง ดังนั้นในงาน 
วิจัยนี้จึงไดเลือกใชตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 50, 100, 150, 200 และ 250 ppm โดยน้ําหนัก
มาสรางกราฟปรับเทยีบไดดังแสดงในรูปที่ 4.11 สมการของกราฟปรับเทียบนี้คือ 

y   =  17.974x  +  98.699………………………………………(4.1) 

โดยที่  y : ความเขมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนในตัวอยางดิน ณ เวลานับ 4000 วินาที 

                     x : ปริมาณโบรอนในตัวอยางดิน ppm โดยน้ําหนัก 

และคา R2 สําหรับสมการเสนตรงนี้ คือ 0.9983 

แตจากกราฟปรับเทียบรูปที่ 4.11 นั้นจะเห็นวาเสนกราฟไมไดตัดแกน x และแกน y ที่
จุด (0,0) เนื่องจากมีปริมาณโบรอนในดินอยูแลว ซ่ึงจากกราฟในรูปที่ 4.11 จะเห็นวาเสนกราฟตัด
แกน x ที่ประมาณ 5.49 ppmโดยน้ําหนัก ทําใหเราทราบวาในดินที่เราใชเติมสารมาตรฐานนั้นมี
โบรอนอยูแลวประมาณ 5.49 ppmโดยน้ําหนักดังนั้นกอนที่จะทํากราฟปรับเทียบเพื่อใชวิเคราะหธาตุ 
โบรอนในดินจากแหลงอื่น ๆ นั้นตองมีการปรับแกคาปริมาณของโบรอนในดินจากกราฟปรับเทียบ
ที่ไดเสียกอนโดยการนําคาโบรอนที่มีอยูแลวในดินกอนการเตรียมรวมเขากับปริมาณของสารมาตร 
ฐานโบรอนที่เติมเขาไป ทําใหไดกราฟปรับเทียบใหมดังแสดงในรูปท่ี 4.12 และทําใหไดสมการ
ของกราฟปรับเทียบใหมเพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณโบรอนในดินจากแหลงอื่น ๆ คือ  

y   =  17.974x +1.2946……………..………………..…………(4.2) 

โดยที่  y : ความเขมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนในตัวอยางดิน ณ เวลา 4000 วินาที 

                     x : ปริมาณโบรอนในตัวอยางดิน ppm โดยน้ําหนัก 

และคา R2 สําหรับสมการเสนตรงนี้ คือ 0.9982 

 
 
 



 45

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน  กับความเขม   
                ของรังสีพรอมตแกมมาที่ เวลา 4000 วินาที 
 

 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธเชิงเสนระหวางปริมาณของโบรอนในตัวอยางดิน  กับความเขม 
                ของรังสีพรอมตแกมมาที่ เวลา 4000 วินาที ที่ทําการปรับแกคาแลว 

y = 17.947x + 98.699
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 50 ppmโดยน้ําหนัก  

 
            รูปที่ 4.14 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตวัอยางดนิที่ผสมโบรอนประมาณ              

100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600  และ 700 ppmโดยน้ําหนัก 
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4.8 ทดสอบหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดิน 

เมื่อทําการทดสอบหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดินที่เตรียมขึ้นโดยผสมโบรอน
ประมาณ 20, 100 และ 200 ppm โดยน้ําหนัก กับวิธีวิเคราะหดวยเทคนิคพรอมตแกมมา แลวพบวา
เมื่อคํานวณหาปริมาณโบรอนในตัวอยางดินจากสมการที่ (4.2) ที่ไดจากกราฟปรับเทียบแลวได
คา  ใกลเคียงกับคาที่ทําการเตรียมไวจริงดงัแสดงในตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบปริมาณโบรอนในตัวอยางดินที่เตรียมขึ้นกับวิธีวิเคราะหดวยเทคนิคการวัด 
                    รังสีพรอมตแกมมา 

ปริมาณโบรอนที่ผสม
ในตัวอยางดนิ (ppm) จํานวนนับ/4000วินาท ี ปริมาณโบรอนที่ไดจาก

การคํานวณ (ppm) 
20 
100 
200 

372 ± 163 
1887 ± 282 
3564 ± 272 

20.65 ± 9.01 
105.07 ± 15.64 
198.51 ± 15.08 

calibration equation : y = 17.947x +1.2946  , R2 = 0.9982 
 
 

        รูปที่ 4.15 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 20 ppm         
โดยน้ําหนัก 
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     รูปที่ 4.16  สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินที่ผสมโบรอนประมาณ 100  และ 200 ppm
โดยน้ําหนัก 

4.9 ผลการทดลองหาปริมาณธาตุโบรอนในดินจากแหลงตาง ๆ  
ผลการวัดรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV เพื่อหาปริมาณธาตุโบรอนใน        

ตัวอยางดิน โดยใชตัวอยางดินจากแหลงตาง ๆ กัน จํานวน 5 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1               
ดินหนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี ตัวอยางที่ 2 ดินขางสนามฟุตบอลคณะรัฐศาสตร ตัวอยางที่ 3     
ดินจากจังหวัดสมุทรปราการ ตัวอยางที่ 4 ดินจากจังหวัดระยอง ตัวอยางที่ 5 ดินจากจังหวัดจันทบุรี                     
ซ่ึงผลการทดลองดงัแสดงในตารางที่ 4.8 

ตารางที่ 4.8 ผลการวัดรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนในตัวอยางดินจากแหลงตาง ๆ  

ตัวอยางดิน จํานวนนับ /4000วินาที 
ปริมาณโบรอนที่ไดจากการ

คํานวณ (ppm) 
1.ดินรวนปนทรายสีดํา จากหนาภาควิชา
นิวเคลียรเทคโนโลยี 
2.ดินเหนียวสีเทา จากขางสนามฟุตบอล
คณะรัฐศาสตร 
3.ดินรวนสีดํา จากอําเภอเมืองจังหวัด
สมุทรปราการ  
4.ดินรวนสีแดง จากอําเภอแกลง จังหวัด
ระยอง 
5.ดินรวนสีเทา จากอําเภอนายายอาม 
จังหวัดจันทบุร ี

856 ± 164 
 

472 ± 163 
 

761 ± 160 
 

673 ± 164 
 

532 ±160 

47.62  ± 9.07 
 

26.23 ± 9.01 
 

42.33 ± 8.84 
 

37.43 ± 9.07 
 

29.57 ± 8.84 
calibration equation : y = 17.947x +1.2946 , R2 = 0.9982 
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B3

                   รูปที่ 4.17 สเปกตรัมของรังสีพรอมตแกมมาของตัวอยางดินจากพื้นที่ตาง ๆ 

4.10 การหาคาขีดจํากัดของการวิเคราะห 

สําหรับงานวิจัยนี้ การหาขีดจํากัดของการวิเคราะหหาไดจากกราฟปรับเทียบรูปที่ 4.8 
จะพบวาที่ปริมาณโบรอน 0 ppm โดยน้ําหนัก นั้นมีคาจํานวนนับตอเวลาในการวัด 4000 วินาที   
เทากับประมาณ 1.29 ซ่ึงถือวาคานี้เปนคาที่นับไดแมจะไมมีโบรอนในตัวอยางดิน จึงนําคานี้มาใช
เพื่อคํานวณหาขีดจํากัดในการวิเคราะหจากสมการที่ 4.2 
 

โดยที่  คาจํานวนนับในการหาขีดจํากัดในการวิเคราะห  = B ±           …………………………(4.3) 
                                                       

                                              เมื่อ  B  = 

ดังนั้นจํานวนนับในการหาขีดจํากัดในการวิเคราะหเทากับ 1.29 ± 3.41 counts/4000second 
และเมื่อนําไปคํานวณหาขีดจํากัดในการหาปริมาณโบรอนสําหรับตัวอยางดินหนัก 6.5 กิโลกรัม 
จากสมการที่ 4.2 ไดปริมาณโบรอนเทากับ 0.19 ppm โดยน้ําหนัก 
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ดินจังหวัดจันทบรุี ดินจังหวัดระยอง
ดินขางสนามฟุตบอลคณะรฐัศาสตร

ทธิจํานวนนับสุ



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 การจัดระบบอาบรังสีนิวตรอนและระบบวัดรังสีแกมมา  ในการออกแบบและ

จัดระบบวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดิน โดยเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมา จากอันตรกิริยา 
10B(n,α)Li7 พลังงาน 478 keV นั้น ปญหาสวนใหญเกี่ยวของกับแบคกราวดของรังสีแกมมาจาก
แหลงตาง ๆ เชน รังสีแกมมาพลังงาน 4.43 MeV จากตนกําเนิดรังสีนิวตรอน และรังสีแกมมา    
พลังงาน 2.223 MeV จากอันตรกิริยาการจับนิวตรอนของไฮโดรเจนในน้ําซ่ึงใชเปนตัวหนวง     
พลังงานนิวตรอน รวมท้ังรังสีแกมมาจากนิวไคลดกัมมันตรังสีจากยูเรเนียมจากสิ่งแวดลอม ทําใหมี
ปริมาณความเขมของรังสีคอนขางสูง แตเมื่อจัดวางตนกําเนิดรังสีนิวตรอนใหหางจากหัววัดรังสี           
เจอรมาเนียมบริสุทธิ์สูง (HPGe)  รวมกับการกําบังรังสีแกมมา ทําใหสามารถลดคาแบคกราวดลงได 
สําหรับในงานวิจัยนี้ ไดวางตนกําเนิดรังสีหางจากปลายทอนําลํานิวตรอนลงไปประมาณ 2 
เซนติเมตร  โดยที่หัววัดรังสีวางอยูบนตะกั่วหนาประมาณ 5 เซนติเมตร เพื่อกําบังรังสีแกมมา    
นอกจากนั้นยังใชแผนแคดเมียมหนาประมาณ 0.5 เซนติเมตร  หุมหัววัดเพื่อกันรังสีนวิตรอนไมให
เขาทําอันตรกิริยากับผลึกภายในหัววัดรังสี และไดเลือกวางหัววัดรังสีทํามุม 90 องศา กับลํา
นิวตรอนที่ตกกระทบตัวอยาง เพื่อเปนการหลีกเลี่ยงไมใหหัววัดรังสีถูกรังสีนิวตรอนโดยตรงดวย 
และเลือกวางหัววัดรังสีไวติดทางดานขางของภาชนะใสตัวอยาง (ที่ระยะ 0 เซนติเมตร ตามรูปที่ 
3.10) ในการพิจารณาตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการจัดระบบการวัดรังสีพรอมตแกมมานี้ได
พิจารณาจาก อัตราสวนระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากอันตรกิริยา 10B(n,α)Li7     
พลังงาน 478 keV ตอแบคกราวดที่มีคาสูง ในเรื่องเกี่ยวกับขนาดของภาชนะที่ใชบรรจุตัวอยาง 
(โดยเลือกขนาดภาชนะขนาดเสนผาศูนยกลาง 18 cm) และปริมาณของตัวอยาง (โดยเลือกปริมาณ
ของตัวอยางดินหนัก 6.5 kg) จากการทดลองเรื่องขนาดของภาชนะที่บรรจุตัวอยาง และปริมาณของ
ตัวอยางดินพบวา ขนาดของภาชนะและปริมาณของตัวอยางนั้น มีผลตอความเขมของ                
รังสีพรอมตแกมมาจากโบรอนมาก อยางไรก็ตามการที่จะใชตัวอยางปริมาณเทาใดนั้นก็ขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมของแตละกรณีไป ถาใชตัวอยางปริมาณนอยจะทําใหความไวในการวัดรังสีไมดีและ
ในทางกลับกันถาใชตัวอยางปริมาณมากอาจมีความไวดี แตตัวอยางมีขนาดโตเกินไป 

งานวิจัยนี้ยังไดมีการศึกษาถึงผลของความหนาแนนของตัวอยาง และผลของความชื้น
ในตัวอยางดิน โดยไดศึกษาถึงผลของความหนาแนนของตัวอยางที่มีความหนาแนนไมมากนัก และ
พบวาความหนาแนนของตัวอยางนั้นมีผลตอความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากโบรอน            
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ไมมากนัก และสําหรับการศึกษาผลของความชื้นในตัวอยางดินนั้นในงานวิจัยนี้ไดศึกษาที่ความชื้น
ของดินที่ 0% และที่ความชื้นของตัวอยางดินที่ 10 % ซ่ึงก็พบวาที่ความชื้น ดังกลาวมีผลตอความ
เขมรังสีพรอมตแกมมาของโบรอนไมมากนักเชนกัน  

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชตัวอยางดินที่แหงและบดละเอียดเหมือนกัน เพื่อตัด
เงื่อนไขที่ตางกันทางดานความชื้นและความหนาแนนของตัวอยางดิน 

5.1.2 ผลจากการสรางกราฟปรับเทียบระหวางปริมาณของโบรอนในตัวอยางดินจาก
เทคนิคการเติมสารมาตรฐาน กับความเขมของรังสีพรอมตแกมมา 

 จากเทคนิคการเติมสารมาตรฐานในตัวอยางดิน แลวนํามาทดลองวัด                
รังสีพรอมตแกมมา จากอันตรกิริยา 10B(n,α)Li7 พลังงาน 478 keV สามารถนํามาสรางกราฟ
ปรับเที ยบความสัมพันธระหว างปริมาณของโบรอนในตัวอย างดินกับความเขมของ                    
รังสีพรอมตแกมมา เพื่อใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในตัวอยางดินจากแหลงอ่ืน ๆ    
ไดสมการแสดงความสัมพันธ  ดังนี้ 

        y = 17.947 x  + 1.2946  ;   R2 = 0.9982    ในชวงปริมาณ  0 – 250 ppmโดยน้ําหนัก 

 โดย y  =  ความเขมรังสีพรอมตแกมมาจากโบรอนในตัวอยางดิน ณ เวลา  4000 วินาที 
         x  = ปริมาณโบรอนในตัวอยางดินมีหนวยเปน ppm โดยน้ําหนัก 

ไดมีการทดลองเพื่อทดสอบความถูกตองของสมการขางตนโดยเตรียมดินที่ทราบ
ปริมาณโบรอนในดินประมาณ 20, 100 และ 200 ppm โดยน้ําหนัก แลวนําไปทดลองวัดรังสีพรอมต
แกมมาของโบรอนที่พลังงาน 478 keV นําคาความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่ไดไปคํานวณหา
ปริมาณโบรอนจากสมการขางตน พบวามีปริมาณโบรอน 20.65 ± 9.01, 105.07 ± 15.64 และ 
198.51 ± 15.08 ppm โดยน้ําหนัก ตามลําดับ จากผลการคํานวณขางตนจึงถือไดวาสมการ
ความสัมพันธที่ไดสามารถนําไปใชในการหาปริมาณธาตุโบรอนในดินจากแหลงอื่นๆไดจริง เพราะ
มีความถูกตองคอนขางสูง 

5.1.3 ผลการวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดินจากตัวอยางดิน 5 แหง โดยใชเวลานับ
รังสี 12000 วินาที เปนการวิเคราะหเชิงปริมาณโดยคํานวณจากสมการความสัมพันธระหวาง
ปริมาณของโบรอนในตัวอยางดินกับความเขมของรังสีพรอมตแกมมา ไดผลดังนี้ 

           ตัวอยางที่ 1 ดินหนาภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี        มีปริมาณโบรอน  47.62 ± 9.07  ppm 
           ตัวอยางที่ 2 ดินขางสนามฟุตบอลคณะรัฐศาสตร         มีปริมาณโบรอน  26.23 ± 9.01  ppm 
           ตัวอยางที่ 3 ดินจากอําเภอเมือง จังหวดัสมุทรปราการ  มีปริมาณโบรอน 42.33 ± 8.84  ppm 
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          ตัวอยางที่ 4 ดินจากอําเภอแกลง จังหวัดระยอง            มีปริมาณโบรอน  37.43 ± 9.07 ppm 
          ตัวอยางที่ 5 ดินจากอําเภอนายายอาม จังหวัดจันทบุรี  มีปริมาณโบรอน  29.57 ± 8.84 ppm 

5.1.4 จากการหาขีดจํากัดของระบบวัดในการวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดินนั้น 
สามารถหาขีดจํากัดในการวิเคราะหปริมาณโบรอนในดินได เทากับประมาณ 0.19 ppmโดยน้ําหนัก  
จากตัวอยางดินหนักประมาณ  6.5 กิโลกรัม  และระยะเวลาในการวัดรงัสี 4000 วินาที  

จากงานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวา เทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากอันตรกิริยาการ
จับนิวตรอน เปนวิธีที่สามารถใชในการหาปริมาณธาตุโบรอนในดินได และสามารถที่จะนําเทคนิค
ดังกลาวไปใชในการวิเคราะหเชิงปริมาณสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณธาตุโบรอนในดิน ณ พื้นที่ 
ภาคสนามไดอีกดวย 

5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 การเลือกวัสดุกําบังรังสีแกมมาเพื่อลดแบคกราวด ในการวิเคราะหหาปริมาณ
ธาตุดวยเทคนิคการจับนิวตรอนมีขอเสียคือ คาแบคกราวดในระบบวัดจะสูงเนื่องจากเปนการวัด
รังสีแกมมา ณ ตําแหนงที่ทําการอาบรังสีนิวตรอนและถาสามารถลดคาแบคกราวดใหนอยลงได   
จะมีผลทําใหระบบวัดรังสีพรอมตแกมมามีความถูกตองมากขึ้น และสามารถตรวจวัดปริมาณ
ธาตุโบรอนปริมาณนอย ๆ ในตัวอยางดินได ดังนั้นในการออกแบบระบบวัดรังสีแกมมาจึงควร
เลือกใชวัสดุที่กําบังรังสีแกมมาจากแบคกราวดไดดีและเหมาะกับธาตุที่จะวิเคราะห เพื่อไมเกิดรังสี
แกมมาจากตัวกําบังรังสแีกมมาไปรบกวนคาพลังงานที่สนใจ 

5.2.2 ตนกําเนิดนิวตรอนที่ใชในการวิเคราะหควรเปนตนกําเนิดที่ไมควรมีรังสีแกมมา
เกิดขึ้นในขณะวัดปริมาณรังสีแกมมา ตัวอยางเชน ในการทดลองนี้ใช 241Am / Be ซ่ึงใหรังสีแกมมา 
ที่พลังงาน 60 keV และ 4.43 MeV ออกมาดวย  ดังนั้นหากตองการใหการวิเคราะหมีความถูกตอง
มากขึ้นควรเลือกใช 252Cf  เปนตนกําเนิดรังสีนิวตรอนแทนเนื่องจากไมมีรังสีแกมมาพลังงาน 4.43 
MeV เปนแบคกราวด 

5.2.3 จากผลการทดลองสรางกราฟปรับเทียบเพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณ
โบรอนกับความเขมของรังสีพรอมตแกมมาที่พลังงาน 478 keV นั้น จะเห็นวาความเขมของ       
รังสีพรอมตแกมมาจากโบรอนจะแปรผันตรงตามปริมาณของโบรอนในตัวอย างดิน                   
โดยมีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวง 0 – 250 ppmโดยน้ําหนัก แตในชวงปริมาณ 250 ppm     
โดยน้ําหนักขึ้นไปนั้น มีความชันลดลง เหตุที่ความชันของเสนกราฟลดลงนั้นอาจเกิดจากภาชนะที่
ใชบรรจุตัวอยางมีขนาดใหญ ประกอบกับโบรอนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเปนไปไดวาระยะทางที่
นิวตรอนเขาทําอันตรกิริยานั้นเขาทําไดไมทั่วถึง เพราะมีนิวตรอนบางสวนถูกดูดกลืนในดินจึงมีผล
ทําใหความชันของกราฟลดลง ดังนั้นหากตองการวัดปริมาณโบรอนในชวงที่เกิน 250 ppm        
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โดยน้ําหนัก ขึ้นไป อาจแกไขไดโดยลดขนาดของภาชนะบรรจุตัวอยางลงเพื่อใหนิวตรอนเขาทํา
อันตรกิริยาไดทั่วถึง 

5.2.4 สามารถที่จะนําวิธีการวิเคราะหธาตุโดยใชเทคนิคการวิเคราะหรังสีพรอมต
แกมมาจากปฎิกิริยาการจับนิวตรอนของโบรอนนี้ไปเปนแนวทางในการวิเคราะหธาตุโบรอน      
ในตัวอยางอื่น ๆ เชน ในตัวอยางทางเกษตรกรรม หรือในชิ้นงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ เนื่องจากเปน
วิธีที่มีความไวในการวิเคราะหแมวาจะมีปริมาณธาตุอยูนอย 

5.2.5 เปนแนวทางสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณธาตุชนิดอื่น โดยเทคนิคการ         
วัดรังสีพรอมตแกมมา เนื่องจากมีบางธาตุที่มีความไวตอเทคนิคนี้สูง เชน คลอรีน และซิลิกอน   
เปนตน 

5.2.6 สามารถใชเทคนิคการวิเคราะหหาปริมาณโบรอนในดินโดยเทคนิคการ          
วัดรังสีพรอมตแกมมา จากอันตรกิริยาการจับนิวตรอน จากงานวิจัยนี้เพื่อเปนวิธีการปรับเทียบ
สําหรับการวิเคราะหในเชิงปริมาณของการหาปริมาณธาตุโบรอนโดยเทคนิคการวัดรังสีพรอมต
แกมมาในดิน ณ พื้นที่ได แตตองมีการปรับเทียบแกไขคาความหนาแนน คาความชื้น ประเภทของ
ดินและคานิวตรอนฟลักซในแตละพื้นที่ซ่ึงแตกตางกันกอน ซ่ึงถาสามารถแกคาตาง ๆ ไดแลวก็จะ
ทําใหสามารถวิเคราะหปริมาณธาตุโบรอนในดิน ณ พื้นที่ ไดทุกพื้นที่อยางสะดวกมากรวดเร็ว และ
ไมตองสุมเก็บตัวอยางดินกลับมาวิเคราะหในหองปฎิบัติการอีกเลย เชนเดียวกับองคการนาซา 
(NASA) ไดใชเทคนิคการวัดรังสีพรอมตแกมมาจากปฎิกิริยาการจับนิวตรอนในการวิเคราะหธาตุ
บนผิวดวงจันทรเมื่อป 1964[17] 

5.2.7 สามารถที่จะประยุกตเปนวิธีการหาปริมาณธาตุโบรอนในดิน โดยเทคนิคการ
วิเคราะหรังสีพรอมตแกมมาจากอันตรกิริยาการจับนิวตรอน แบบหองปฏิบัติการเคลื่อนที่       
(mobile laboratory) ซ่ึงคาดวาจะเปนวิธีที่สะดวกและรวดเร็วมาก แตก็ควรมีการออกแบบอุปกรณ
ในระบบอาบรังสีและระบบการวัดรังสีใหมใหเปนชุดที่เหมาะสมสามารถเคลื่อนยายได 
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เทคนิคการวิเคราะห 

 เทคนิคการวิเคราะหประมาณธาตุมีอยูดวยกันหลายวิธี เฉพาะที่ใชในงานวิจัยนี้คือ 

 1.วิธีการเติมสารมาตรฐาน[18] (Standard Addition) เปนเทคนิคที่มีการเติมสารมาตรฐานที่
ทราบปริมาณชนิดเดียวกันกับธาตุที่ตองการวิเคราะห ในการทําการวิเคราะหจึงใชวิธีวัดความเขม
ของรังสีพรอมตแกมมาจากธาตุที่สนใจที่จะวิเคราะหกอน และหลังการเติมสารมาตรฐานที่ทราบ
ปริมาณแนนอนตาง ๆ กัน จากนั้นนําคาท่ีไดมาสรางกราฟปรับเทียบ (calibration curve) เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางความเขมของรังสีพรอมตแกมมาจากธาตุที่สนใจกับความเขมขน โดยความ 
สัมพันธดังกลาวจะตองเปนเสนตรง (linear relationship)  ดังแสดงในรูปที่ ก1 
 

 

รูปที่ ก1 แสดงลักษณะกราฟที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคการเติมสารมาตรฐาน 

จากกราฟรูปที่ ก1 C  คือ C  คือ ปริมาณของธาตุ 
                             IB  คือ Intercept 
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ดังนั้นเมื่อตองการหาปริมาณของธาตุที่มีอยูแลวในตัวอยางกอนการเติมสารมาตรฐาน จาก
กราฟรูปที่ ก1 จะไดความสัมพันธคือ 

Ip    =    mC    +    IB 

      เมื่อ C  คือ ปริมาณของธาตุ 
             IB  คือ Intercept 
             Ip  คือ คาความเขมของรังสีพรอมตแกมมา 
            m  คือ ความชันของเสนกราฟ 

เทคนิคนี้เปนเทคนิคที่มีประโยชนมากในการวิเคราะหธาตุเดี่ยวในสารตัวอยางที่ซับซอน 
และเปนเทคนิคที่มีขอจํากัดคือใชไดเฉพาะความเขมขนต่ําๆ  
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