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 Neutron radiography using neutron imaging scope was developed for 
computed tomography in this research. The designed equipment was devided into two 
parts. The first part was the neutron radiography system which compose of a remotely 
controlled rotator and neutron imaging scope. The second part was an image recorder 
and display system which compose of a microcomputer with a video capture card and 
a video recorder. The data acquisition system was designed to rotate the specimen 
with the maximum diameter of 3 centimetres at a step angle of 1.8 or 3.6 degrees. By 
using thermal neutrons from the Thai Research Reactor TRR-1/M1 operated at 1200 
kilowatts. It was found that, the quality of profile data depended on the number of frame 
integrals. The quality of the CT images were improved when at least 300 frame integrals 
were used. The resolution of the CT image was found to be 200 micron. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การถายภาพดวยนวิตรอนตางกับการถายภาพดวยรังสแีกมมา  และรังสีเอกซ 
เนื่องจากรังสทีั้งสองนัน้เปนคลื่นแมเหลก็ไฟฟา  อันตรกริยาของรังสีเอกซและรังสีแกมมากับสสาร
เกิดขึ้นกับอิเลก็ตรอนในวงโคจรของอะตอม  สัมประสิทธิ์การลดทอนของธาตุตาง ๆ จึงขึ้นกับเลข
อะตอมของธาตุนั้น สวนนวิตรอนเปนอนภุาคที่ไมมีประจุ อันตรกิริยาของนวิตรอนกับสสารเกิดขึน้
ที่นวิเคลียสของอะตอม  สัมประสิทธิ์การลดทอนของนิวตรอนจึงขึ้นกบัภาคตัดขวางของการเกิด
อันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดของแตละธาตุ ซึ่งไมข้ึนกับเลขอะตอม  ดังรูปที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1   กราฟความสัมพนัธของ mass attenuation coefficient กับ atomic number  
               ของธาตุตางๆสาํหรับ รังสีเอกซ และนิวตรอน 

 
ดังนัน้  การถายภาพดวยนวิตรอนจึงใหรายละเอียดของภาพแตกตางไปจากการ

ถายภาพดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมา เชน ในกรณีทีถ่ายภาพวัสดุทีม่ีองคประกอบของธาตุเบาอยู
ปะปนหรือถูกหอหุมดวยธาตุหนัก การถายภาพดวยรังสแีกมมาและรังสีเอกซ จะใหรายละอียดของ
สวนที่ประกอบดวยธาตุเบาไมดีนัก สําหรบัการถายภาพดวยนิวตรอนนัน้ สามารถใหรายละเอยีด
ของภาพถายดวยรังสีในสวนที่เปนธาตุเบาสมบูรณชัดเจนกวามาก  แมจะอยูปะปนหรือถูกหอหุม
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ดวยธาตหุนกัก็ตาม  จากขอดีและคุณสมบัติพิเศษบางประการของรงัสีนวิตรอนรวมทั้งขอจํากัด
บางประการของการใชรังสีเอกซ  และรังสแีกมมา  จึงมกีารพัฒนาการใชรังสีนิวตรอนในการ
ถายภาพ  

เนื่องจากภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลย ี คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั  ไดพัฒนาเทคนิคการเกบ็ขอมูลโปรไฟลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟหรือ
ภาคตัดขวางของวัตถุชิน้งาน จากหลายวิธดีวยกนั ไดแก การสแกนดวยรังสีแกมมา การถายภาพ
ดวยรังสีเอกซ  และอื่น ๆ ซึ่งไดผลดีเปนนาพอใจระดับหนึ่ง สําหรับการถายภาพดวยนิวตรอนและ
การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟนั้น  ทางภาควิชาฯ เหน็วาเปนวิธทีี่สามารถใหรายละเอียดของ
ภาพถายชิน้งานบางชนิดทีม่ีสวนประกอบทั้งธาตุหนัก  และธาตุเบาอยูรวมกนัในชิน้งานเดียวกัน 
และไดมีการพฒันาวิธีการสแกนเก็บขอมลูโปรไฟลดวยนิวตรอน รวมทั้งการถายภาพดวยนิวตรอน
โดยเทคนิคฟลม แตทัง้สองเทคนิคนัน้การเก็บขอมูลตองใชเวลานานมาก และจํานวนโปรไฟลยงัไม
มากพอ 

ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงไดพฒันาเทคนิคการเกบ็ขอมูลโปรไฟลโดยการถายภาพดวย
นิวตรอนซึง่แสดงผลภาพบนจอมอนิเตอร หรือเรียกวา “Real – Time  Imaging  System”  การ
อานขอมูลสามารถทาํไดทนัทีและรวดเร็วสําหรับคุณภาพของภาพถายดวยนิวตรอนจากเทคนิคนี้ 
ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของกลองมองภาพนวิตรอน  และระบบอานขอมูลดวยโปรแกรมคอมพิว- 
เตอร  ถึงแมวาขีดความสามารถในการถายภาพชิ้นงานทดสอบจะขึน้อยูกับระบบดังกลาวก็ตาม 
แตงานวิจัยนีป้ระสงคที่จะเสนอแนวความคิดที่แสดงใหเหน็ถงึวธิีการที่สะดวกและรวดเร็ว รวมทัง้
จํานวนขอมูลโปรไฟลที่ มากขึ้นอันจะทําใหไดภาพทีม่ีรายละเอยีดดีขึ้น 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อออกแบบและสรางระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยนวิตรอนโดยใชกลองมอง

ภาพนวิตรอนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1  ออกแบบและสรางระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยนิวตรอนสาํหรบัการ

คํานวณสรางภาพโทโมกราฟ 
1.3.2  เก็บขอมูลภาพจากตวัอยางบางชนดิ โดยใชนวิตรอนจากเครื่องปฏิกรณ

ปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ที่สํานักงานพลงังานปรมาณูเพื่อสันติ  
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1.3.3  สรางภาพโทโมกราฟจากขอมูลภาพที่ผานการปรับปรุงคุณภาพของภาพ
แลว 

 

1.4 วิธีดําเนนิการวิจัย 
1.4.1  ศึกษาทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2  ออกแบบและสรางระบบหมนุชิ้นงานโดยใชไมโครคอนโทรลเลอรควบคุม 
1.4.3  ออกแบบและจัดระบบสําหรับการถายภาพดวยนวิตรอนโดยใชกลองมอง

ภาพนวิตรอน 
1.4.4  ทดลองเก็บขอมูลโปรไฟลของชิ้นงานบางชนิดเพื่อสรางภาพโทโมกราฟ 
1.4.5  หาวธิีทีเ่หมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลโปรไฟลที่เก็บเพื่อใหมี

คุณภาพดีขึ้น 
1.4.6  ทดลองสรางภาพโทโมกราฟจากขอมูลโปรไฟลทีผ่านการปรับปรุงคุณภาพ

แลว 
1.4.7  สรุปผลการวิจยั และเขียนวทิยานพินธ 
 
 

1.5 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
1.   ป พ.ศ. 2537 ธีรวัฒน  ประกอบผล  ไดทําการวิจัยเรื่อง การพัฒนาระบบเก็บ

ขอมูลดวยเทคนิคโทรทัศนสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  เพือ่ใชประโยชนในการตรวจ 
สอบวัตถุอุตสาหกรรมโดยไมทําลาย โดยอาศัยเทคนิคฟลูออโรสโคปของรังสีเอกซและใชกลองโทร-
ทัศนถายภาพของวัตถุทีมุ่มตาง ๆ จากฉากเรืองรังสีแลวบันทกึลงเครื่องวิดีทัศน จากนั้นนําไปแปลง
เปนขอมูลเชงิตัวเลขดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทาํงานรวมกบัแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปน
ขอมูลภาพ โดยผูใชสามารถเลือกสรางภาพโทโมกราฟทีต่ําแหนงใด ๆ ของวัตถุได 

 
2.   ป พ.ศ. 2541  นพดล  นาคเงิน  ไดทาํการวจิัยเรื่อง การพฒันาระบบถายภาพ

ดวยรังสีแกมมาและนวิตรอนโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน โดยระบบถายภาพนีเ้ปนแบบแสดงผล
ทันทีบนไมโครคอมพิวเตอรโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน  กลองมองภาพนวิตรอนประกอบดวย
ฉากสังกะสีซัลไฟด (เงนิ) และลิเทียม-6 ที่ติดอยูกับอุปกรณทวีความเขมของภาพและกลองโทร-
ทัศนความไวสงู ซึง่ใชไดกับรังสีแกมมาพลงังานต่ํา  รังสเีอกซ  และเทอรมัลนิวตรอนที่มีความเขม
ต่ํา ภาพที่ไดสามารถดูไดจากจอภาพของไมโครคอมพิวเตอรผานแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปน
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ขอมูลภาพซึ่งติดตั้งบนไมโครคอมพิวเตอร อุปกรณกลขบัเคลื่อนชิ้นงานที่ควบคุมดวยไมโคร-
คอนโทรลเลอรไดถูกพัฒนาขึ้นเพื่ออํานวยความสะดวกและเพิ่มความปลอดภัย 

 
3.  ป ค.ศ. 1994   P. Chirco , P. Partemi , M. Zanarini , G. Baldazzi , G. 

Guidi , E. Querzola , M. Rossi , M.G. Scannavini , F. Casali , A. Garagnani , R. Rosa  and  
A. Festinesi  ไดทําการวิจยัเรื่อง  A  NEUTRON  TOMOGRAPHIC  SYSTEM  DEVELOPED  
AT  THE  ROME  RESEARCH  REACTOR  ในงานวิจยันีก้ลาวถึงการตรวจสอบแบบไมทําลาย
กับชิ้นงานตัวอยางที่มีสารประกอบไฮโดรเจนอยูปริมาณนอย ๆ  โดยใชเทอรมอลนวิตรอน 2 x 105 
cm-1 . s-1 ที่ผลิตจากเตาปฏกิรณปรมาณูวจิัย  ENEA  TRIGA  RC II  ณ กรุงโรม  ประเทศอิตาลี 
เปนตนกําเนิดรังสี  เมื่อเดินเครื่องที่ 1MW และคอลลิเมเตอรมีคา L/D เทากับ 30 ในการทดลอง
ชิ้นงานจะถูกจบัภาพผาน Thomson CSF neutron image intensifier ที่ตอกับกลอง CCD ซึ่ง
อุปกรณชุดนี้ทาํหนาที่เสมือนหวัวัดนิวตรอน  สวนใหญจะใชเวลาในการตรวจสอบประมาณ  90 
นาที ( จํานวนขอมูลประมาณ 120 โปรเจคชัน )  แตในปจจุบันไดมีการทดลองโดยใชเวลาเพียง 60 
นาทีสําหรับจาํนวนขอมูล 165 โปรเจคชัน เมื่อใช  standard  Solbourne  SPARC 4  multi-user  
workstation 

 
4.   G. Matsumoto , K. Ohkubo and Y. Ikeda  ไดทําการวิจยัเรื่อง REAL-TIME  

IMAGING  WITH  LESS  INTENSE  NEUTRON  BEAM ในการทดลองใชตนกาํเนิดรังสีที่ความ
แรงรังสีต่ําในการถายภาพ real-time โดยใชกลอง orthicon tube เปนตัวจับภาพ  นิวตรอนฟลกัซ
ที่ใชอยูในชวง 3 x 103 ถึง 3 x 105  นวิตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที ผลจากการทดสอบ
พบวาภาพเคลื่อนไหวของตัวอยางที่ไดมีคณุภาพดีพอสมควรที่ระดับนิวตรอนฟลักซ  105 นิวตรอน
ตอตารางเซนติเมตรตอวินาที   ข้ึนไป 
 

5.   ป ค.ศ. 1988  Y. Ikeda , H. Sakai , K. Ohkubo and G. Matsumoto  ไดทํา
การวิจยัเรื่อง NEUTRON  COMPUTED  TOMOGRAPHY  WITH  A HIGH-SPEED  IMAGE  
PROCESSOR  ในงานวจิยันี้ใช image  processor  ความเร็วสงูในการคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟ โดยขอมูลที่ใชเปนภาพถาย radiography แบบ real-time ในการคํานวณสรางจากขอมลู 
50-100 โปรเจคชัน ใชเวลาประมาณ 20 นาท ีโดยภาพCT ที่ไดมีรีโซลูชนั 1 มม.  
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1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
เปนแนวทางในการพัฒนาการตรวจสอบแบบไมทําลาย ดวยการคํานวณสราง

ภาพโทโมกราฟ โดยใชกลองมองภาพนิวตรอน ซึ่งเปนประโยชนในทางอุตสาหกรรม 
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บทที่  2 
ทฤษฎี  

 
2.1 บทนํา 

 
ในงานวิจัยนี้ใชนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัยของสํานักงานพลังงาน

ปรมาณูเพื่อสันติ ปปว-1/1 เปนตนกาํเนิดรังสีในการถายภาพดวยนิวตรอนเพื่อเก็บขอมูลเปนหลัก 
มีบางกรณีที่ใชรังสีแกมมาพลังงานต่ําในการถายภาพเพื่อเปรียบเทียบกับการใชนิวตรอน ดังนัน้จึง
จําเปนตองมีการศึกษาคุณสมบัติและขอมูลสําคัญที่เกีย่วของกับนิวตรอนเสียกอน  โดยในสวนแรก
ของบทนี้จะกลาวถึงนิวตรอนโดยแบงเปนหัวขอดังตอไปนี้   คุณสมบัติของนิวตรอน   ชนิดของ
นิวตรอน   ตนกําเนิดนิวตรอน   อันตรกิริยาของนวิตรอนกับสสาร  และภาคตัดขวางของนวิตรอน 

 
2.1.1 คุณสมบัติของนิวตรอน 

อนุภาคนวิตรอนถูกคนพบในป ค.ศ.1932  โดย นายเจมส  แชดวิค ( James  
Chadwick ) นักฟสกิสชาวอังกฤษ ซึ่งทดลองนาํพอโลเนียม ( Polonium ) มาไวรวมกับเบริลเลียม 
( Beryllium ) เมื่ออนุภาคอัลฟาที่ปลดปลอยออกจากพอโลเนยีมชนกับแผนเบริลเลียม จะมีการ
ปลดปลอยอนภุาคพลังงานสูงชนิดหนึง่ออกมา  โดยตั้งชื่ออนุภาคชนดิใหมนีว้า  “นวิตรอน”   
อนุภาคนวิตรอน ใชสัญลักษณแทนดวย  n หรือ  n1

0   มีมวลประมาณ  1.0086654  หนวยมวล
อะตอม ( atomic mass unit , amu ) หรือ 1.67492×10-24 กรัม ซึ่งมากกวาโปรตอนเล็กนอย 

 
2.1.2 ชนิดของนวิตรอน 

เนื่องจากนิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจ ุ จึงไมสามารถเรงใหมพีลังงานสูงขึน้ได
แตสามารถเลอืกชวงพลงังานในการใชงานไดดวยการหนวงนวิตรอน ( Neutron  moderation ) ซึ่ง
เปนการลดพลงังานของนิวตรอนจากพลังงานตั้งตน โดยการใหนิวตรอนชนกับอะตอมของวัสดุทีม่ี
สัมประสิทธิก์ารกระเจิงตอนิวตรอนสงู เชน น้ํา น้ํามวลหนกั แกรไฟต และโพลีเอทีลีน เปนตน และ
เพื่อใหเขาใจลักษณะการเกิดอันตรกิริยาของนิวตรอนกับสสาร จําเปนตองจําแนกชนิดของ
นิวตรอนตามระดับพลังงาน ซึ่งอาจมีชวงของพลงังานที่เหลื่อมกนั อนภุาคนิวตรอนแบงตามระดบั
พลังงานหรือชวงของพลังงาน ไดดังตารางที่ 2.1 
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                ชนิดของนวิตรอน                             ระดับพลังงาน                    
นิวตรอนชา ( Slow  Neutron )                                 0.00 eV  ถึง  103 eV    
นิวตรอนเย็น ( Cold  Neutron )                                        <  0.01 eV 
เทอรมอลนวิตรอน ( Thermal  Neutron )                 0.01 eV  ถึง  0.3 eV 
เอพิเทอรมอลนิวตรอน ( Epithermal  Neutron )         0.3 eV  ถึง  104 eV 
เรโซแนนซนิวตรอน ( Resonance  Neutron )                1 eV  ถึง  102 eV 
นิวตรอนเรว็ ( Fast  Neutron )                                   103 eV  ถึง  20 MeV 
นิวตรอนสัมพทัธภาพ ( Relativistic  Neutron )                 >  20 MeV 

 
 

2.1.3 ตนกาํเนิดนิวตรอน 
ในธรรมชาติจะมีนวิตรอนที่เกิดจากรังสีคอสมิก ( Cosmic  ray ) ในอวกาศที่ผาน

ชั้นบรรยากาศเขาสูโลกอยูบาง โดยอนุภาคนิวตรอนอิสระที่เกิดขึน้ในบรรยากาศนั้นสวนใหญเกิด 
ขึ้นจากอันตรกิริยา (interaction)  ระหวางอนุภาคโปรตอนพลังงานสูงซึ่งเปนอนุภาคปฐมภูมิใน
รังสีคอสมิกกับนิวเคลียสของธาตุตาง ๆ  ในบรรยากาศ เชน ไนโตรเจน และออกซิเจน อนุภาค
นิวตรอนเหลานี้จะพบไดมากแตมีความเขมและพลังงานที่ไมเหมาะสมจึงไมสามารถนาํมาใช
ประโยชนได สําหรับตนกําเนดินิวตรอนที่นยิมนาํมาใชงานนัน้แบงได 3 ประเภท คือ 

 
2.1.3.1. เครื่องปฎิกรณปรมาณูวิจัย  ( Nuclear Research Reactor ) 

ในงานวิจัยนี้ใชเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยัจากสาํนกังานพลงังานปรมาณูเพื่อ
สันติ ปปว-1/1  เปนตนกําเนดินิวตรอนในการถายภาพดวยนวิตรอน  โดยนวิตรอนที่ไดเกิดจาก
ปฏิกิริยาแตกตัวของ ยูเรเนยีม-235 ซึ่งเปนปฏิกิริยาแบบลูกโซ ( Chain  Reaction )  พลังงานของ
นิวตรอนที่ไดจากปฏิกิริยาแตกตัวมีคาประมาณ  2 MeV  แลวถูกลดพลังงานลงมาเปนเทอรมัล
นิวตรอนโดยมนี้ําเปนตัวหนวงพลงังานของนิวตรอน ในการควบคุมปริมาณนวิตรอนที่ไดจากเครื่อง
ปฏิกรณสามารถทําไดโดยการสอดแทงควบคุมซึ่งทาํจากวสัดุทีม่ีคุณสมบัติในการดูดกลืนนวิตรอน
สูงเขาไปในแกนปฏิกรณเพื่อควบคุมปฏิกิริยาลูกโซ  และทําการปรับระยะการใสแทงควบคุมให
เหมาะสมเพื่อรักษากาํลังของเครื่องปฏิกรณใหสม่ําเสมอ ความเขมนวิตรอนหรือนวิตรอนฟลักซใน
เครื่องปฏิกรณ 1012 นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที  เมื่อเปรียบเทียบกับตนกําเนิดนิวตรอน
ประเภทอื่นแลว เครื่องปฏิกรณนิวเคลียร เปนตนกาํเนิดนิวตรอนที่ใหความเขมนิวตรอนสูงที่สุด

ตารางที่ 2.1 การแบงชนิดของนวิตรอนตามระดับพลังงาน[1] 
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สําหรับการถายภาพดวยนวิตรอนเนื่องจากสามารถนาํนิวตรอนชาในชวงความเขมสูง คือ 105- 108 
นิวตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาท ีมาใชในการถายภาพจึงใชเวลาในการถายภาพสัน้และให
ความคมชัดของภาพสงู โดยรายละเอยีดอื่น ๆ ของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1 ไดแสดงไว
ในบทที่ 3 
 

 
 
 

2.1.3.2. เครื่องเรงอนุภาค ( Accelerator ) 
เปนเครื่องผลตินิวตรอนจากปฏิกิริยานิวเคลียร โดยอุปกรณชนิดนี ้ ใชสนามไฟฟา

และสนามแมเหล็กในการเรงอนุภาคที่มีประจุหรือนวิเคลยีสชนิดหนึง่ใหมีพลงังานสงูเพื่อใหไปชน
กับนิวเคลียสของอีกธาตุหนึ่งที่เปนเปา ( Target ) แลวทาํใหเกิดการปลดปลอยนิวตรอนที่เกิดจาก
การทาํปฏิกิริยาออกมา  ปฏิกิริยาทีส่ําคัญไดแก  
 

2
1 D  +  2

1 D                                    3
2 He  +  1

0 n  +  3.27 MeV 
 

  3
1 T  +  2

1 D                                      4
2 He  +  1

0 n   +  17.6 MeV 
 

  รูปที่ 2.1 เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 



 9

9
4 Be  +  1

1 H                                    9
5 B  +  1

0 n  -  1.85 MeV 
 

9
4 Be  +  2

1 D                                   10
5 B  +  1

0 n  +  4.35 MeV 
 

7
3 Li  +  1

1 H                                      7
4 Be  +  1

0 n  -  1.64 MeV 
 

เครื่องเรงอนุภาคหลายประเภทถูกนํามาใชเปนเครื่องกาํเนิดนวิตรอน ( Neutron  
Generator ) เครื่องเรงอนุภาคที่เปนพืน้ฐานของระบบถายภาพดวยนวิตรอน ประกอบดวยเครื่อง
กําเนิดนิวตรอนเร็ว ( Fast Neutron Generator ) และอุปกรณสําหรับหนวงนิวตรอนเร็ว และ
นิวตรอนคอลลิเมเตอร ( Neutron  Collimator ) สําหรับบังคับลํานวิตรอน เพื่อใหไดลํานิวตรอนที่
เหมาะสมในการใชถายภาพดวยนวิตรอน 

เครื่องเรงอนุภาคที่นยิมใชในการถายภาพดวยนวิตรอนมากที่สุด ไดแก 
- เครื่องเรงอนุภาคศักดาไฟฟาต่ํา ( Low  Voltage  Accelerator ) 
- เครื่องเอกซเรยพลังงานสงู ( High  Energy  X-ray Machine ) 
- เครื่องเรงอนุภาคแวนเดอกราฟฟ ( Van de Graaff  Accelerator )  
- เครื่องเรงอนุภาคเชิงเสนพลงังานสงู ( High  Energy  Linear  Accelerator ) และ ไซโคล- 

ตรอน ( Cyclotrons ) 
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2.1.3.3. ตนกาํเนิดนิวตรอนแบบไอโซโทป ( Isotropic  Neutron  Source ) 
ตนกําเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปรังส ี แบงตามกระบวนการปลดปลอยนิวตรอน

ออกมาไดเปน 3 ประเภท คือ 
2.1.3.3.1 ตนกําเนิดนิวตรอนที่ไดจากไอโซโทปที่สลายตัวใหอนุภาคอัลฟา  

( Alpha Emitter Source ) เปนตนกาํเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา ( α,n ) ซึ่ง
ประกอบดวยไอโซโทปรังสทีีส่ลายตัวใหอนุภาคอัลฟา เชน เรเดียม-226 ( 226Ra )   พลูโตเนยีม-238 
( 238Pu )   อะเมริเซียม-241 ( 241Am )    
 

4
2 He  +  9

4 Be                                 12
6 C  +  1

0 n 

 
2.1.3.3.2 ตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยาแกมมา-นิวตรอน (γ ,n) 

นิวตรอนจากปฏิกิริยานี ้ เปนการผสมตนกําเนิดรังสีแกมมาที่ปลดปลอยรังสีแกมมาพลังงานสูงกวา 
1.67 MeV  กบัเบริลเลียม-9  เมื่อรังสีแกมมาชนนวิเคลียสของเบริลเลียม-9จะทาํใหนิวตรอนหลุด
ออกมา  

 
 
 

รูปที่ 2.2 เครื่องเรงอนุภาคแบบแวนเดอกราฟฟ 
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γ  +  9
4 Be                                 8

4 Be  + 1
0 n 

 
2.1.3.3.3 ตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยาแตกตัวเอง ( Self  

Fission  หรือ  Spontaneous  Fission ) เปนตนกาํเนิดที่เกิดจากธาตุหนกับางชนิดตั้งแต ทอเรียม 
ขึ้นไปเกิดปฏิกิริยาฟชชนั แตกตัวแบงนิวเคลียสเปน  2 สวนไดเอง  ลักษณะการแตกตัวจะเปนไป
อยางสม่ําเสมอและตอเนื่อง เชน แคลิฟอรเนียม-252 ( Californium-252 , 252Cf )  
 

 
 
 
 

2.1.4 อันตรกริิยาของนวิตรอนกับสสาร 
นิวตรอนเปนอนุภาคที่มปีระจุไฟฟาเปนกลาง เมื่อชนกับอะตอมจึงไมไดรับผลจาก

อิเล็กตรอนในอะตอมหรือจากประจุบวกของนวิเคลียส ดังนัน้นวิตรอนจึงทะลุผานกลุมอิเล็กตรอน
เขาทําอนัตรกริิยากับนิวเคลยีสโดยตรง  โดยนิวตรอนสามารถเกิดอันตรกิริยากับตัวกลางไดหลาย
แบบโดยขึ้นอยูกับพลงังานจลนของนิวตรอน  และชนิดของตัวกลางเปนสําคัญ โดยสรุปนิวตรอน
สามารถเกิดอนัตรกิริยากับตัวกลางตาง ๆ  ไดหลายแบบดังนี ้

 
1.  การกระเจงิแบบยืดหยุน ( Elastic Scattering ) การชนแบบนีน้ิวตรอนจะ

เคลื่อนชนนิวเคลียสของอะตอมตัวกลางที่สภาวะปกต ิ( Ground State ) แลวนิวตรอนกระเจงิ       
( Scatter ) ออกมา โดยทีเ่ปลี่ยนทิศทางและความเร็วไป สวนนวิเคลยีสที่ถกูชนยังคงอยูที่สถานะ
พื้น การชนกบันิวเคลียสของอะตอมตัวกลางแบบนี้เปนเพยีงการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมเทานั้น พลัง 
งานจลนและโมเมนตัมรวมของนวิตรอนและนิวเคลยีสของตัวกลางกอนชนและหลงัชนมีคาคงที ่ 
 

252Cf ( 500 µg - 3 mg ) 241Am-Be ( 25 Ci ) 

รูปที่ 2.3  ภาพตัดขวางตนกําเนิดอนุภาคนิวตรอน 
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อันตรกิริยานีม้ีความสาํคัญในการหนวงพลังงานนิวตรอนเร็วใหเปนนวิตรอนชา  บางครั้งเรียกวา 
“Potential  Scattering” สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ ( n , n ) 

 
2.  การกระเจงิแบบไมยืดหยุน ( Inelastic  Scattering ) การชนของนวิตรอนกับ

นิวเคลียสของอะตอมแบบนีม้ีลักษณะคลายการกระเจงิแบบยืดหยุนแตนิวตรอนจะรวมกับ
นิวเคลียสที่ถกูชนกลายเปนนิวเคลียสเชิงประกอบ ( Compound Nucleus ) แลวปลดปลอย
นิวตรอนตัวหนึ่งออกมาโดยที่นวิเคลียสของตัวกลางอยูในสภาวะกระตุน ( Excite State ) เมื่อ
นิวเคลียสลดพลังงานกลับสูสภาวะปกต ิจะปลดปลอยรังสีแกมมาออกมาในอันตรกริิยานี ้พลงังาน
จลนรวมกอนและหลังชนมคีาตางกนั คอื พลังงานจลนรวมภายหลังการชนทีคาลดลงเนื่องจาก
สูญเสียพลังงานจลนสวนหนึ่งไปในรูปของรังสีแกมมา  การกระเจงิแบบไมยืดหยุนเปน  Threshold  
Reaction  คือ นวิตรอนจะตองมีพลงังานสงูพอที่จะทําใหนิวเคลียสอยูในสภาวะกระตุนได  อันตร-
กิริยานีจ้ึงเกิดกับนิวตรอนพลังงานสงูและเปนปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลงังาน ( Endothermic  
Reaction ) คา Q ของปฎิกริิยาเปนลบ  เปนอันตรกิริยาทีมีความสาํคัญในการลดพลังงานของ
นิวตรอนเรว็ใหเปนนวิตรอนชาเชนกัน สัญลักษณของอันตรกิริยานี้คือ ( n , n/ )  

 
3.  อันตรกิริยาแบบจับนิวตรอน ( Neutron Capture ) หรือ ปฏิกิริยาดูดกลืน

นิวตรอน ( Neutron  Absorption  Reaction ) อันตรกิริยานีน้วิตรอนจะถกูจับโดยนิวเคลียสของ
ตัวกลางกลายเปนนวิเคลียสเชิงประกอบ ( Compound  Nucleus ) ทําใหนวิเคลียสมีเลขมวล
เพิ่มข้ึน 1  และมีพลงังานสูงกวาสภาวะปกติ จึงปลดปลอยรังสีแกมมาออกมา เรียกวา Captured  
Gamma-rays หรือ Neutron  captured  Gamma-rays ซึ่งอาจมี 1 ตัวหรือมากกวา อันตรกิริยา
แบบจับนิวตรอนทุกปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาชนิดคายพลังงาน ( Exothermic  Reaction ) คา Q ของ
ปฏิกิริยาเปนบวก เพราะคาพลังงานยึดเหนี่ยว ( Binding  Energy ) ของนวิเคลียสใหมมากกวา
พลังงานนวิเคลียสเดิมรวมกบันิวตรอนเสมอ  อันตรกิริยานี้มีความสําคญัในการผลิตไอโซโทปรังสี
และการวิเคราะหธาตุดวยเทคนิคนิวตรอนแอกติเวชัน ( Neutron  Activation  Analysis ; NAA ) 
สัญลักษณของอันตรกิริยานี ้คือ ( n , γ )  
 

4.  ปฏิกิริยาแตกตัวหรือปฏิกิริยาฟชชนั ( Fission  reaction ) เปนปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเมื่อนิวตรอนชนกับนวิเคลียสของธาตุหนกับางชนิด  เชน  ยูเรเนียม-233    ยูเรเนียม-235  
ยูเรเนียม-238  และรวมตัวเปนนวิเคลียสเชิงประกอบทีม่ีพลังงานของนิวตรอนตัวสดุทายสงูกวา
พลังงานขีดเริ่มของการแตกตัวของนวิเคลยีสเชิงประกอบ  จึงทาํใหนิวเคลียสเชิงประกอบแตกตัว 
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เปน 2 สวน ไดนิวเคลียสทีม่ีมวลประมาณครึ่งหนึง่ของนวิเคลียสเดมิ พรอมกับใหอนุภาคนิวตรอน
ออกมา 2-3 ตัว  ปฏิกิริยานี้เปนปฏิกิริยาใหพลงังานสาํหรับเครื่องปฏิกรณปรมาณู  ( Nuclear  
Reactor ) นิยมใชสัญลักษณของปฏิกิริยาเปน ( n , f ) 
 

5.  อันตรกิริยาปลดปลอยอนุภาคมีประจ ุ ( Charged  particle emission ) เมื่อ
นิวตรอนชนกบันิวเคลียสของธาตุบางชนิด  และรวมตัวเปนนวิเคลียสเชิงประกอบแลวจะ
ปลดปลอยอนภุาคมีประจุออกมา เชน อนุภาคอัลฟา โปรตอน ปฏิกิริยาปลดปลอยอนุภาคทีม่ี
ประจุนี้มทีั้งแบบปฏิกิริยาชนิดคายพลังงาน  และปฏิกิริยาดูดพลังงาน  แตเกิดปฏิกิริยาชนิดคาย
พลังงานนอย  สัญลักษณของอันตรกิริยานี้ คือ ( n , α )  และ( n , p ) 
 

6.  ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน ( Neutron-producing  reaction ) ปฏิกิริยานีเ้กิดกับ
นิวตรอนพลังงานสงูประมาณ 10 MeV  เพราะตองดงึอนุภาคนวิตรอนออกจากนวิเคลียส เปน
ปฏิกิริยาชนิดดูดกลืนพลงังาน ผลของปฏกิิริยาจะไดนวิตรอนมากกวา 1 ตัว เชน ปฏิกิริยา ( n, 2n)   
ปฏิกิริยา  ( n , 3n ) 
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ZXA
 

ZXA-2
 

ZXA-3
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA+1
 

FF2 
FF1 

Z-1XA
 

p 

Z-2XA-3
 

α 

Reaction Before Intermediate After 

1. Elastic  Scattering  ( n , n ) 

2. Inelastic  Scatting ( n , n/ )  
    or  ( n ,  n/ γ ) 

3. Capture ( Radiative  Capture ) 
    ( n , γ ) or ( n , n/γ ) 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

ZXA
 

4. Fission ( n , f ) 

5. Charged  Particle  Emission  
   ( n , p ) 

Charged  Particle  Emission  
( n , α ) 
 

6. Neutron  Production  ( n , 2n ) 

Neutron  Production  ( n , 3n ) 

ตารางที่ 2.2  อันตรกิริยาของนวิตรอนแบบตาง ๆ 
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2.1.5 ภาคตัดขวางของนวิตรอน ( Neutron cross section ) 
โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวเคลยีสของตัวกลาง  นิยม

แสดงในเทอมของปริมาณทีเ่รียกวา “ภาคตัดขวาง” ( Cross  Section ) อธิบายไดโดย พิจารณา
แผนวัสดุบางชนิดหนึ่ง มพีืน้ทีห่นาตัด A มีความหนา X และมีความหนาแนนอะตอม N อะตอมตอ
หนวยปริมาตร โดยทีม่ีลํานวิตรอน ( Neutron Beam ) ตกกระทบดงัรูปที่ 2.4 ถามนีวิตรอนจํานวน 
n นิวตรอนตอหนวยปริมาตร และมีความเร็ว v ดังนั้น 
 
    I   =      nv                                       ( 2.1 ) 
 
เมื่อ         I     คือ  ความเขมของลํานวิตรอน ( Intensity  of  Neutron  Beam ) 
 
 
 
 
 
                          
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  แผนภาพแสดงการตกกระทบเปาของลํานิวตรอน  
 

ถา n มีหนวยเปนจํานวนนิวตรอนตอลูกบาศกเซนติเมตร v มีหนวยเปนเซนติเมตร
ตอวินาที ดงันัน้ I จะมีหนวยเปน จาํนวนนวิตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที  

จํานวนนิวตรอนที่เคลื่อนผานเปาพื้นที่ A ตอวินาที เทากับ IA แตจํานวนนวิตรอน
ที่เคลื่อนผานเปาไมไดทําอนัตรกิริยากับอะตอมของเปาทกุตัว ขึ้นอยูกับความหนาแนนของอะตอม 
( N ) ความหนาของเปา ( X ) และคาภาคตัดขวางจุลภาคของนิวตรอน ( σ ) ดังนัน้จํานวนอันตร-
กิริยาทีเ่กิดขึ้นคํานวณไดจาก  

จํานวนอนัตรกิริยาตอวนิาท ี   =    INσAX                                   ( 2.2 ) 
 

Target 

Uncollided  Neutron 

Thickness ( X ) Area ( A ) 

Neutron  Beam 
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โอกาสในการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวเคลยีสของตัวกลาง หรือที่
เรียกวา ภาคตดัขวาง ( Cross section )  แบงความหมายไดดังนี ้

 
1. ภาคตัดขวางจุลภาค ( Microscopic cross section ; σ ) นิยมใชเทอมนี้เมือ่

พิจารณาตวัอยางที่มีลกัษณะเปนเปาบาง ภาคตัดขวางจุลภาค หมายถึง โอกาสทีน่ิวตรอนจะเกดิ
อันตรกิริยากับนิวเคลียสของตัวกลางตอพืน้ที่ มีหนวยเปนบารน ( barn ) โดย 1 บารน เทากบั10-24 
ตารางเซนติเมตร 

เนื่องจากอนัตรกิริยาของนวิตรอนกับสสารมีหลายแบบดังไดกลาวมาแลว  ดังนัน้
คาภาคตัดขวาง  ซึ่งเปนคาที่แสดงถงึโอกาสในการเกิดอันตรกิริยาของนวิตรอนกับนิวเคลียสของ
อะตอมจึงมหีลายคาเชนเดยีวกนั ซึง่คาผลรวมของภาคตัดขวางแตละชนิด คือ ภาคตัดขวางรวม  

ถาให คาภาคตัดขวางรวม ( Total  Cross  Section ) ของนิวเคลยีสชนิดหนึ่งตอ
นิวตรอนแทนดวย  σt  จะได  

 
        σt      =     σ( n , n )   +   σ( n , /n )   +   σ( n , γ )   +   σ( n , p )   +   
σ( n , α )   +   σ( n , f )    +   ………. 
 
เมื่อ     σ( n , n )          คือ  ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน                

      σ( n , /n )      คือ  ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการชนแบบไมยืดหยุน 
      σ( n , γ )         คือ  ภาคตดัขวางของปฏกิิริยาแบบจับนิวตรอน 
      σ( n , p )         คือ  ภาคตดัขวางของปฏกิิริยาการเกิดอนุภาคโปรตอน 
σ( n , α )         คือ  ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาการเกิดอนภุาคอัลฟา 
 σ( n , f )          คือ  ภาคตัดขวางของปฏิกิริยาแตกตัวหรือปฏิกิริยาฟชชนั 
 

คาภาคตัดขวางรวมประกอบไปดวย 2 สวนหลกั คือ  
- ภาคตัดขวางจุลภาคของการกระเจิง ( Microscopic scattering cross section ; σS ) คือ 
ผลรวมของภาคตัดขวางจุลภาคของปฏิกิริยาการชนแบบยืดหยุน และไมยืดหยุน 
- ภาคตัดขวางจุลภาคของการดูดกลืน ( Microscopic absorption cross section ; σa )คือ 
ผลรวมของภาคตัดขวางจุลภาคของปฏิกิริยาการจับนิวตรอน การแตกตัว การปลอยอนุภาคทีม่ี
ประจุ และการผลิตนิวตรอน 
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2. ภาคตัดขวางมหภาค ( Macroscopic cross section ; Σ ) หมายถงึโอกาสที่

นิวตรอนจะเกดิอันตรกิริยากบันิวเคลียสของตัวกลางตอระยะทาง มีหนวยเปนตอเซนติเมตร (cm-1)  
คาภาคตัดขวางมหภาคของตัวกลางตอนิวตรอน  มีคาเทยีบไดกับคาสมัประสิทธิก์ารทะลุผานเชงิ
เสน ( Linear  Attenuation  Coefficient, µ ) ของโฟตอน ดังนัน้ คา Σ / ρ จึงมีคาเทยีบเทาคา
สัมประสิทธิก์ารทะลุผานเชงิมวล ( Mass  Attenuation  Coefficient , Σ / ρ ) ของโฟตอน 

Σ เปนคาเฉพาะสําหรับแตละไอโซโทป สําหรับธาตุและวสัดุ คา Σ ขึ้นอยูกับ
ไอโซโทปตาง ๆ ที่ประกอบกนัเปนธาตหุรือวัสดุเหลานัน้  Σ  ของแตละไอโซโทปสามารถคํานวณได
จากสมการ 

 
                                       Σ        =       Nσ                                      ( 2.3 ) 
 
เมื่อ            N       คือ   ความหนาแนนอะตอมของไอโซโทปในหนวย อะตอม / ซม.3 

σ คือ   คาภาคตัดขวางจุลภาค ( Microscopic Cross Section ) ของอะตอมของ
ไอโซโทป มีหนวยเปน บารน ( barn , b ) 

 
คาภาคตัดขวางของวัสดุที่มสีวนประกอบหลายไอโซโทปและหลายธาตุ สามารถ

คํานวณไดจาก 
    Σmix     =    Σ1   +   Σ2   +   Σ3   +   ……………… 

เพราะฉะนัน้          Σmix     =    N1σ1   +   N2σ2   +   N3σ3   +   ……………….       ( 2.4 ) 
 
เมื่อ             Σmix                     คือ  คาภาคตัดขวางมหภาคของวัสดุ  
 
                   Σ1 , Σ2 , Σ3 , …  คือ  คาภาคตัดขวางมหภาคของไอโซโทป หรือธาตุที่ 1 , 2 , 3 ,….

ตามลําดับ                                                                                                  
N1 , N2 , N3 , …   คือ  ความหนาแนนอะตอมของไอโซโทป หรือธาตทุี่ 1 , 2 , 3 ,….. 

ตามลําดับ  
 
                    σ1 , σ2 , σ3 , … คือ  คาภาคตัดขวางจุลภาคตออันตรกิริยาทีส่นใจของไอโซโทป 

หรือธาตุที ่ 1 , 2 , 3 ,….. ตามลําดับ 
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2.2 การคํานวณสรางภาพแบบคอนโวลูชัน ฟลเตอร แบคโปรเจคชัน[2] 
 

หลักการสรางภาพโทโมกราฟนัน้พิจารณาจากคุณสมบัติการทะลุผานของรังสีตอ
วัตถ ุโดยวัตถสุามารถหมนุรอบตัวเองไดดวยมุมนอย ๆ  ภาพถายรังสีของวัตถุแตละครั้งตอการ
หมุนไปดวยมมุนอยๆ นี ้หมายถงึ ภาพถายรังสีของวัตถทุี่มุมตาง ๆ  กันโดยรอบวัตถ ุ ขอมูลคา
ความดําที่อานไดของแตละภาพ  เรียกวา ขอมูลโปรไฟล  ( profile  data ) หรือ ขอมูลโปรเจคชัน      
( projection data ) แสดงหลักการของการเก็บขอมูลโปรไฟลโดยการกําหนดใหวัตถุวางบนระนาบ 
( x,y ) และมีจุด 0 เปนจุดหมุน แนวแกนของวัตถทุาํมุมกับแนวแกน x รังสีลําขนานออกจากตน
กําเนิดรังสีตัดผานวัตถุถงึอปุกรณรับภาพดวยระยะทาง S จากรูปที่ 2.5      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

กําหนดให  Io และ I เปนความเขมของรังสีกอนและหลงัทะลุผานวัตถุ 
ตามลําดับ ซึ่งการลดลงของความเขมของรังสีเปนไปตามสมการที่ 2.5 ดังตอไปนี ้

   

                                    ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∫

∞

∞−

dsyxfII ),(exp0                                             ( 2.5 ) 

 
 
 

รูปที่ 2.5  แผนภาพแสดงโปรไฟลของชิ้นงานจากการสงผานรังส ี

θ f(x,y) 

Neutron Beam 

Profile data 
P( θ,X ) 

o

o

X 

Y 

X 

S 

IO 

IX 
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โดยฟงกชนั f(x,y) คือสัมประสิทธิ์การลดทอน (attenuation coefficient ) ของรังสี

ที่พลงังานนัน้ตอวัตถุ ณ ตาํแหนงตาง ๆ บนระนาบ ( x,y ) และจากสมการที ่ 2.5 สามารถจัดรูป 
สมการใหมไดเปนสมการที ่2.6  ดังตอไปนี ้

                                ∫
∞

∞−

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= dsyxfX

I
Ip ),(ln),( 0θ                            ( 2.6 ) 

 
ในทีน่ี ้  P(θ ,X) คือขอมูลโปรไฟลที่มุมใดๆซึ่งขอมูลแตละจุดบนแนวแกน x ของ

วัตถุที่เกิดจากลํารังสีแตละเสนตัดผาน เรียกวา เรยซมั ( ray-sum ) 
ขอมูลโปรไฟลของคาความดําที่อานไดนัน้  ยังไมสามารถนําไปเปนขอมลูที่จะใช

ในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได โดยตองมีการปรับแกคาใหม ( data correction ) ทั้งนี้
เพื่อใหไดขอมลูโปรไฟลที่มีความสมัพนัธกบัสัมประสิทธิก์ารลดทอนของรังสีเอ็กซตอวัตถุอยาง
แทจริง โดยการปรับแกคาจากความแรงรงัสีพื้นฐาน ( background , B ) ดังสมการที่ 2.7 

 

                              
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

−
=′

B
B

X
I
Ip 0ln),(θ                                                     ( 2.7 ) 

 
เมื่อประยุกตทฤษฏีของการแปลงฟูเรียร ( Fourier Tranform ) และการคอนโวล-ู

ชัน ( convolution ) จากสมการที ่2.6 ,2.7  จึงเขียนรูปสมการใหมไดเปนสมการที ่2.8  ดังตอไปนี ้
 

                           θθ
π

π
ddHXYX xxxpf ′′∫ ∫ ′ −∗=

∞

∞−

)(.),(1),(
0

                     ( 2.8 ) 

 
โดยฟงกชนั H(X) คือ ฟลเตอรฟงกชนั ( filter  function ) ในทีน่ี้เลือกใชฟลเตอร

ฟงกชันของ Shepp & Logan วิธีการคํานวณแบบนี้เรียกวา “คอนโวลชูัน ฟลเตอร แบคโปรเจคชัน”  
( convolution filter backprojection ) 
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2.2.1  วิธีการกรองดวยฟลเตอรฟงกชนัของ Shepp-Logan 
สําหรับการกรองขอมูลโปรไฟลดวยฟลเตอรฟงกชนันัน้เปนการนําขอมูลโปรไฟล

แตละโปรไฟลมาปรับดวยการคํานวณสมการของ Shepp-Logan ดังตอไปนี้ 
 
              ( )XH          =          ( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 22 41
2

Xdπ
                     ( 2.9 ) 

 
เมื่อ d คือ ระยะหางระหวางเรยซมั และ X คือ เลขจํานวนเตม็ ไดแก 0,1,2… 

ดังนัน้เมื่อปรับปรุงขอมูลโปรไฟล  P( θ,X ) โดยการคูณดวยสมการ 2.9 แลวจึงนําไปคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟตอไป 
 

2.2.2 วิธกีารแบคโปรเจคชัน (backprojection )       
เมื่อเก็บขอมูลโปรไฟลจากการวัดความเขมของรังสีนวิตรอนทีท่ะลุผานตัวกลางที่

มุมตางๆแลวนํามาปรับแกโปรไฟลดวยคาแบคกราวด ( background ) และเลือกใชฟลเตอร 
ฟงกชันของ Shepp-Logan จะไดโปรไฟลใหมทีเ่หมาะสาํหรับนาํไปคํานวณสรางภาพตัดขวาง การ
ที่จะสรางเปนภาพนัน้มกีระบวนการที่คอนขางซับซอนและยุงยากพอสมควร  เพื่อใหเกิดความเขา 
ใจพอสังเขป พิจารณารูปที ่ 2.6 จากรูปทางดานซายมือจะเหน็วัตถุตวัอยางวางอยูบนระนาบ (x,y) 
โดยจุดหมนุวางทับจุดกําเนดิของระนาบ ที่ขีดตารางบนระนาบเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส ดานลางมีลาํ
รังสีนิวตรอนทะลุผานวัตถุโดยทํามุม 0 องศากับแนวแกนหมุนของวตัถุ ดังนัน้จึงไดขอมูลโปรไฟล
ของแตละมุมเปน  P(0,X) และ P(90,X) ตามลําดับ เรียกรูปทางดานซายมือนีว้า “ ระบบโพสิชนั 
(position system )” พิจารณารูประนาบสี่เหลี่ยมจัตุรัส ทางดานขวามือซ่ึงแบงเปนตารางที่มีขนาด
และจํานวนเทากันกับรูปทางขวามือ แตละจุดบนระนาบกําหนดตําแหนงโดยเรียงลําดับจากมุมบน
ดานซาย เร่ิมจาก (1,1) สุดขอบทางดานขวาที่จุด (1,X) สุดขอบซายดานลางที่จดุ (X,1) สุดขอบ
ทางดานขวาลางที่จุด (X,X) ในทีน่ี้ X หมายถงึ จํานวนเรยซัมในหนึง่โปรไฟล เมื่อนําขอมูลเรยซมั
แตละจุดที่ตรงกัน ณ มุมตางๆ มารวมกนัก็จะเกิดเปนภาพขึ้นมา ระบบที่ทาํใหเกิดเปนภาพโทโมก
ราฟทางดานขวามือเรียกวา “ระบบเเมตริกซ ( matrix system )” ดังนั้นวิธีแบคโปรเจคชันจงึเปน
การแปลงจากระบบโพสิชนัไปเปนระบบเเมตริกซนัน่เอง 
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2.3 เทคนิคการเก็บขอมูลโปรไฟล  
 

ในการเก็บขอมูลเพื่อนําไปคาํนวณสรางภาพโทโมกราฟอาจจัดระบบการเก็บ
ขอมูลได 3 วิธ ีดังนี ้

2.3.1. วิธีสแกนแบบรังสีลําแคบ ( narrow beam ) 
ลักษณะการทาํงานของวิธีสแกนแบบรังสลีําแคบนี้ คือ การใชลํารังสทีี่พุงออกจาก

แหลงกาํเนิดรังสีซึ่งจาํกัดขนาดใหเปนลําแคบ ทะลุผานวตัถุแลวตกกระทบหวัวัดรังสีซึง่อยูดานตรง
ขามและจํากดัขนาดลํารังสเีชนกนั การสแกนดวยวิธนีีก้ําหนดใหวัตถุเคลื่อนที่ผานลํารังสีไปจนสุด
ขอบของวัตถ ุจากนั้นหมนุวตัถุไปดวยมุมนอย ๆ  จึงสแกนยอนกลับมาที่จุดเดิม ระยะหางของแต
ละจุดที่สแกนเปนเสนตรงขณะทําการวัดรังสีกําหนดใหหางกนัเทากับขนาดเสนผาศนูยกลางของ
รังสีลําแคบนัน้ ๆ  เรียกปริมาณรังสีแตละจุดวา “เรยซัม” การสแกนผานวัตถุตอการหมุนของวัตถุ
ดวยมุมนอย ๆ นั้นประกอบไปดวยหลาย ๆ เรยซัม เรียกวา “โปรไฟล” การสแกนเก็บขอมูลโปรไฟล
นั้นจะตองกาํหนดใหวัตถหุมุนจากมุม 0-180 องศา เปนอยางนอย 

 
 
 

 
 

P( 90,X ) 

y 

-y 

x -x 
( 1 , 1 ) ( 1 , X ) 

( X , 1 ) ( X , X ) 

Position System Matrix System 

P( 0,X ) 

รูปที่ 2.6  แผนภาพวิธีการแบคโปรเจคชัน ( backprojection ) 
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2.3.2. วิธีสแกนแบบลํารังสีรูปพัด ( fan beam ) 
เนื่องจากวิธีสแกนแบบรังสลีําแคบ ใชเวลาในการเก็บขอมูลคอนขางนาน จึงไดมี

การพัฒนาวิธสีแกนแบบลํารังสีรูปพัดขึ้นมา เพื่อลดเวลาในการเก็บขอมูลโปรไฟลใหนอยลง โดยใช
ลํารังสีเปนรูปพัด และหวัวัดรังสีเปนแบบแถว ( linear detector array ) หลักการทํางานจะคลาย ๆ 
กับวิธีแรก แตกตางกนัตรงทีเ่มื่อวัตถหุมุนไปแตละครั้งจะสามารถเก็บขอมูลโปรไฟลไดเลยจึงเปน
ผลใหวิธนีี้ใชเวลานอยลง สวนในการออกแบบสรางเปนระบบเก็บขอมลูดวยวิธนีี ้สามารถออกแบบ
ใหวัตถุตัวอยางหมนุรอบตัวเพียงอยางเดียว  โดยตนกาํเนิดรังสีและหวัวัดรังสียึดอยูกบัที่หรือ
ออกแบบใหวตัถุตัวอยางยดึอยูกับที ่แตตนกําเนิดรังสกีับหัววัดรังสหีมุนรอบวัตถ ุ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

source 

discrete-
beam   
collimator

detector 

object 

object 

source 

fan collimator 

linear detector array 

รูปที่ 2.7  ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลแบบรังสีลําแคบ 

รูปที่ 2.8  ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลแบบลํารังสีรูปพัด 
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2.3.3. วิธีสแกนแบบลํารังสีรูปกรวย ( cone beam ) 
การเก็บขอมูลดวยวิธนีี้เปนการถายภาพวัตถุซึ่งสามารถแสดงรายละเอยีดทั้งใน

แนวแกนนอนกับแกนตั้ง ซึ่งลํารังสีที่ใชนัน้มีลักษณะเปนรูปกรวยที่ออกจากตนกําเนิดรังสี สําหรับ
สวนรับขอมูลนั้นอาจใชเปนหัววัดรังสีทีม่ีลกัษณะเรียงกนัเปนแถว  หลาย ๆ แถว หรืออาจใชแผน
เรืองแสงรับภาพโดยมกีลองโทรทัศนจับภาพ และแสดงภาพบนจอมอนเิตอร จึงทาํใหไดภาพถาย
ของวัตถุทัง้ชิน้ในการถายภาพหนึ่งครั้งตอหนึง่มุม  โดยขอมูลภาพถายที่ไดสามารถนําไปเลือกชวง
แถว ( row ) ขอมูลที่ตองการนําไปสรางภาพโทโมกราฟได  และถาหากตองการเปลีย่นชวงแถว
ขอมูลที่สนใจก็สามารถทาํไดโดยไมตองทาํการเก็บขอมลูใหม  จึงทาํใหการเก็บขอมูลดวยวธิีนี้ใช
เวลานอยกวาสองวิธีขางตน ซึ่งอาจเรียกระบบนี้วา  “ระบบโทรทัศน ( television system )” 

โดยงานวจิัยนีไ้ดนําหลกัการของระบบโทรทัศนมาใชในการเก็บขอมูลโปรไฟลของ
ภาพ เพื่อนาํไปสรางภาพโทโมกราฟ  และศึกษาเทคนิคการเก็บขอมูลเพื่อสําหรับพฒันาระบบเกบ็
ขอมูลใหมีประสิทธิภาพที่ดยีิ่งขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

object 

source 

cone dimension 
detector array 

รูปที่ 2.9  ระบบเก็บขอมูลโปรไฟลแบบลํารังสีรูปกรวย 
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บทที่  3 
เครื่องมือและอุปกรณในการวิจัย 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
3.1.1 ตนกาํเนิดรังสีที่ใชในงานวิจยั ประกอบดวย 

3.1.1.1 เทอรมัลนิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั ปปว-1/1 ที่สํานักงาน
พลังงานปรมาณูเพื่อสันต ิ

3.1.1.2 ตนกําเนิดรังสี Am-241 ความแรงรงัสี 100 มิลลิคูรี  
3.1.2 ชุดอุปกรณมองภาพนวิตรอน ประกอบดวย 

3.1.2.1 กลองมองภาพนวิตรอน 
3.1.2.2 กลองโทรทัศน 

3.1.3 หนวยประมวลผล ประกอบดวย 
3.1.3.1 ไมโครคอมพวิเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลาง Intel  PentiumIII  733 MHz 

พรอมจอภาพ VGA  และการดแสดงผล  NVIDIA  TNT2  Model 64 
3.1.3.2 แผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพเลือกใชชนิด  PixelView  Play 

TVpro ของ PROLINK 
3.1.4 ชุดอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ประกอบดวย 

3.1.4.1 อุปกรณเชื่อมโยงสญัญาณระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับชดุขับสเต็ปปง-
มอเตอร 

3.1.4.2 อุปกรณเชื่อมโยงสญัญาณระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรกับชุดอุปกรณ
หมุนชิ้นงานตวัอยาง 

3.1.5 ชุดอุปกรณหมุนชิน้งานตัวอยาง 
3.1.6 เครื่องวดิีทัศน  และเทปบันทกึภาพ 
3.1.7 ชิ้นงานตัวอยางที่ใชในการทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 25

3.2 การทาํงานของระบบเก็บขอมูลสําหรบัการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยนิวตรอน
โดยใชกลองมองภาพนวิตรอน 

 
ระบบเก็บขอมลูสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยนวิตรอนโดยใชกลอง

มองภาพนวิตรอนที่พฒันาขึน้ ไดออกแบบใหสามารถถายภาพชิน้งานตัวอยางที่มีขนาดเล็กดวย
เทอรมัลนวิตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย พรอมกับเก็บขอมูลแบบ  Real-Time  ลงในเทป
บันทกึภาพ และแสดงผลบนจอภาพของไมโครคอมพิวเตอรในขณะเดียวกนั  โดยแผนภาพของ
ระบบเก็บขอมลูแสดงไวดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
            

 
 
 
การทาํงานของระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวย

นิวตรอนโดยใชกลองมองภาพนวิตรอน แบงออกเปนสองสวน 
สวนแรกเปนการจัดระบบเกบ็ขอมูลโดยใชตนกําเนิดนวิตรอนจากเครื่องปฏิกรณ

ปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ที่สํานักงานพลังงานปรมาณูเพือ่สันติ ผานลาํบังคับนิวตรอนไปยังชิน้งานที่
ตองการตรวจสอบ  นิวตรอนทีท่ะลุผานชิน้งานตวัอยางจะมีความเขมลดลง เนื่องจากการดูดกลืน
และการกระเจงิของนวิตรอนในชิ้นงานตัวอยาง นิวตรอนที่ผานชิ้นงานตัวอยางออกมานี้จะเกิด
อันตรกริยากับ Li-6 ในฉากเรืองรังสีชนิด (ZnS(Ag))/Li ที่อยูดานหนาของกลองมองภาพนวิตรอน 
แลวใหอนุภาคอัลฟา ออกมา  จากนัน้อนุภาคอัลฟาทีไ่ดก็จะทําปฏกิิริยากับ ZnS(Ag) เกิดการเรือง
แสงขึ้น  อุปกรณทวีความเขมแสง ( Image  Intensifier )จะเพิ่มความเขมแสงใหมากพอที่จะทาํให
เกิดภาพ บนจอมองภาพ ( Phosphor Screen ) ไดชัดเจนยิ่งขึน้ จากนัน้ภาพดงักลาวจะถกูจับดวย
กลองโทรทัศนและบันทกึสญัญาณภาพลงในแถบวิดีทศันและแสดงผลบนจอมอนเิตอร ในการเก็บ 

Neutron Beam 

Power Supply 

Monitor 

Object Imaging Scope 

Stepping 
Motor 
Driver 

Tone 
Output 

Audio  Input 

Video  Input 
Video tape Recorder 

Micro Computer 
Video capture card + 

รูปที่ 3.1  แผนภาพการจัดระบบเก็บขอมลูสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวย        
นิวตรอน     

Stepping  Motor 
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ขอมูลของชิ้นงานตัวอยางแตละชิ้นนั้น  ชิ้นงานจะถกูหมนุดวยชุดอุปกรณหมุนชิน้งานตัวอยางที่
ควบคุมโดยไมโครคอนโทรลเลอรใหหมนุไปเปนมุมทีละนอย จนครบอยางนอย 180 องศา  โดยใน
แตละมุมระบบจะบันทึกสญัญาณภาพจาํนวน 1 เฟรม และสัญญาณเสียงบอกลําดับของโปรไฟล 
ที่สอดคลองกบัการหมุนในแตละครั้งควบคูไปดวย 

ในสวนที่สองจะเปนการแปลงสัญญาณภาพที่ไดจากแถบวิดีทัศนใหเปนขอมูล 
ภาพทีม่ีความละเอียด 384 x 288 พิกเซล (pixel) โดยใชแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูล 
ภาพ ( Video Capture Card ) ที่ติดตั้งบนไมโครคอมพวิเตอรเพื่อเลือกตําแหนงและชวงของขอมลู 
ภาพที่ตองการนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ    โดยผานกระบวนการรวมเฟรม ( frame 
integral ) เพือ่ปรับปรุงคุณภาพของขอมลูโปรไฟลในแตละมุม แลวเก็บบันทึกขอมลูดังกลาวลงบน
หนวยความจาํของไมโครคอมพิวเตอร  จากนัน้จงึนาํขอมูลที่ไดทั้งหมดไปคํานวณสรางภาพโทโม- 
กราฟบนไมโครคอมพิวเตอรตอไป 
 
3.3  ตนกําเนดินิวตรอน 
 

นิวตรอนที่ใชในงานวิจัยนี ้ไดจากปฏิกิริยาแตกตัว ( Fission ) ของยูเรเนียม – 235 
ในแทงเชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ซึ่งติดตั้งทีส่ํานักงานพลงังานปรมาณูเพื่อ
สันติ กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลย ี และสิ่งแวดลอม ซึง่เปนเครื่องปฏิกรณปรมาณูรุน TRIGA  
MARK III  มีกําลังในการเดนิเครื่องสูงสุด 2 เมกกะวัตต 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองถายภาพดวยนิวตรอน ในขณะเดินเครื่องปฏิกรณปรมาณู
ที่กําลงั 1200  กิโลวัตต  ซึง่มีความเขมนวิตรอนภายในแกนปฏิกรณ 2.9 x 1013  นิวตรอนตอตาราง
เซนติเมตรตอวินาท ี โดยตาํแหนงที่ใชถายภาพอยูหางจากปลายทอนาํนวิตรอน 50 เซนติเมตร ซึง่
ลํานวิตรอนทีส่งผานออกมาเปนรูปส่ีเหลีย่มผืนผาขนาด  20 เซนติเมตร  x 17 เซนติเมตร ที่มีความ
เขมของนิวตรอนประมาณ 5.55 x 105  นวิตรอนตอตารางเซนติเมตรตอวินาที  

เทอรมัลนวิตรอนที่ใชในการถายภาพไดจาก  การลดพลังงานของนวิตรอนจาก
ปฏิกิริยาแตกตัว  โดยอะตอมไฮโดรเจนที่เปนองคประกอบของน้ําภายในแกนปฏิกรณ   และถูกสง 
ผานไปบริเวณที่ใชทาํการทดลองถายภาพทางทอนํานิวตรอน   โดยทอนาํนวิตรอนนี้ม ี ขนาดเสน
ผานศนูยกลาง 8 นิ้ว และมีความยาว 265 เซนติเมตร ซึ่งภายในทอประกอบไปดวย   กราไฟต
สําหรับลดพลงังานของนิวตรอน  บิสมทัสาํหรับลดปริมาณของรังสีแกมมา  และ โบรัล ( Boral ) ซึ่ง
เปนโลหะผสมระหวางอลูมิเนียมและโบรอน สาํหรับบังคับลํานิวตรอน ปลายดานนอกของทอม ี
ชัต-เตอร  สําหรับเปดปดทอนํานิวตรอน ทําดวยโพลเีอทธิลีน (Polyethylene ) หุมดวยเหล็ก  โดยมี
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อัตราสวนความยาวของทอนํานิวตรอนตอความกวางของชองเปดดานในของทอ  ( L/D  Ratio ) มี
คา 50 และ 60 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 ตนกําเนิดรงัสีแกมมา 
 

ตนกําเนิดรังสแีกมมาที่ใชในงานวิจยันี ้ คือ  ตนกําเนิดรังสี  อเมริเซยีม-241 (Am-
241) โดยเปนตนกําเนิดรังสแีบบจุด สลายตัวใหรังสีแกมมาทีม่ีพลงังาน  60  keV มีความแรงรงัสี 
100 มิลลิคูรี (3.7 x 109 เบคเคอเรล ) ในการถายภาพดวยรังสีแกมมานัน้มหีลักการเหมือนกับการ
ถายภาพดวยรังสีเอกซ แตจะแตกตางกบัการถายภาพดวยนิวตรอน ตรงที่สัมประสิทธิ์การลดทอน
ของรังสีเอกซและรังสีแกมมาขึ้นกับเลขอะตอม แตสัมประสิทธิ์การลดทอนของนิวตรอน ขึ้นกับภาค 
ตัดขวางของการเกิดอันตรกริิยาระหวางนวิตรอนกับนิวไคลดของธาตุนั้นๆซึง่ไมข้ึนกบัเลข อะตอม   

เนื่องจาก ตนกําเนิดรังสี อเมริเซียม-241 (Am-241) ไมสามารถปรับคาพลังงานได 
ดังนัน้ในการถายภาพจึงตองคํานึงถึงปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของภาพ   ทั้งเรื่องของความคมชัด 
และความเปรยีบตาง  อันไดแก  เลขอะตอมและความหนาของวัสดุที่ใชทําชิน้งานตัวอยาง  รวมทัง้
ระยะหางระหวางตนกาํเนิดรังสีกับอุปกรณรับภาพ ซึง่ในทีน่ี้ก็คือ กลองมองภาพนวิตรอน  
 
 
 
 

ตําแหนงที่ใชถายภาพ 

แกนเครื่องปฏิกรณ

กราไฟต  ตะกั่ว 

บิสมัท โบรัล 

พาราฟนผสมโบรอน 

ลํานิวตรอน 

ชัตเตอร 

รูปที่ 3.2  สวนประกอบภายในทอนํานิวตรอน 
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3.5  กลองมองภาพนวิตรอน 
 

กลองมองภาพนวิตรอนถือเปนอุปกรณทีส่ําคัญมากสาํหรับงานวิจัยนี ้โดยพืน้ที่
ดานหนาของกลองมองภาพนวิตรอนมีลักษณะเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผาศนูยกลางประมาณ  5 
เซนติเมตรโดยขนาดของชิน้งานที่จะนํามาทดสอบนั้นจะตองมทีั้งขนาดของเสนผาศูนยกลางและ
ความสงูไมเกนิ 3 เซนติเมตร ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเทคนิคการเก็บขอมูลในงานวจิัยนี ้ เปนการ
ถายภาพของชิ้นงานทัง้ชิ้นในแตละมุม เพือ่จะไดขอมูลภาพที่สามารถเลือกตําแหนงของชิน้งานที่
สนใจไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได  

 หลักการเกิดภาพของกลองมองภาพนิวตรอน  คือ  เมื่อลํานิวตรอนตกกระทบบน
ชิ้นงานตวัอยางแลว  ความเขมของนิวตรอนจะถกูลดทอนลงไป เนื่องจากอันตรกิริยาการดูดกลืน 
(Absorption) และการกระเจงิ (Scattering) โดยนวิตรอนที่ทะลุผานออกมาจะไปเกิดอันตรกิริยา
กับลิเทียม-6ใน ฉากเรืองรังสีชนิด ZnS(Ag) / Li ที่อยูบริเวณดานหนาของกลองมองภาพนิวตรอน  
แลวใหอนุภาคอัลฟาออกมา  โดยอนุภาคอัลฟาที่ไดจะเกิดอันตรกริยากับสังกะสีซัลไฟดเกิดการ
เรืองแสงขึ้น แตเนื่องจากแสงที่ไดมีความเขมตํ่าจึงตองผานอุปกรณทวคีวามเขมของภาพ ( Image 
Intensifier ) เพื่อใหภาพที่ปรากฎบนจอมองภาพของกลองมองภาพนวิตรอนมีความชัดเจนมาก
ยิ่งขึ้น จากนัน้จึงใชกลองโทรทัศนจับภาพจากจอมองภาพ เพื่อแสดงผลบนจอมอนิเตอรตอไป 

ลักษณะเดนของกลองชนิดนี้ คือ สามารถมองเห็นภาพในขณะเก็บขอมูลไดทันท ี
หรือที่เรียกวา แบบ Real-Time ตัวกลองมองภาพนวิตรอนมีลักษณะที่สามารถเคลื่อนยายหรอื
พกพาไปไดสะดวกจึงสามารถนําไปใชในการถายภาพรังสีในภาคสนามไดและกลองชนิดนีย้ัง
สามารถ  ใช ถายภาพดวยตนกําเนิดรังสทีั้งจากรังสีแกมมาและนิวตรอน 

 สวนประกอบของกลองมองภาพนวิตรอนแบงเปน 2 สวนหลกัๆ คือ  

รูปที่ 3.3  ภาชนะบรรจุตนกาํเนิดรังสี อเมริเซียม-241 (Am-241) 
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1. ฉากเรืองรังสีชนิด สังกะสซีัลไฟด ( ZnS(Ag)) ผสม ลิเทียม-6 ( Li-6 ) ที่อยู
บริเวณดานหนาของกลองมองภาพนิวตรอนทาํหนาที่ในการเปลีย่นรงัสีแกมมาหรือนิวตรอนที่ทะลุ
ผานชิน้งานตวัอยางออกมาใหเปนแสงเพือ่ที่จะทําปฏิกริิยากับอุปกรณรับภาพได โดย ลิเทียม-6 
ทําหนาที่ในการดูดกลืนนวิตรอนแลวใหอนุภาคอัลฟาพลังงานสงูแตพสิัยต่ํา ดังปฏิกริิยา  

 
6

3
Li     +   1

0
n                                   3

1
H     +  4

2
He 

 
สวนสงักะสีซลัไฟด (เงนิ) เปนสารเรืองแสง ซึ่งจะใหแสงออกมาในชวงแสงสีน้าํเงิน

ความยาวคลืน่ประมาณ 450 นาโนเมตร[3] ภายหลังการถูกกระตุนดวยอนุภาคอัลฟา  
2. อุปกรณทวคีวามเขมแสง ( Image  Intensifier ) ทําหนาที่ในการเพิ่มความเขม

ของแสงที่ไดจากฉากเรืองรังสีใหมีความเขมมากขึน้เพื่อใหไดภาพไปปรากฎบนจอมองภาพ           
( Phosphor  Screen ) ของกลองมองภาพนวิตรอนได 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  กลองมองภาพนิวตรอน 
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รูปที่ 3.5 ชุดถายภาพนิวตรอน และอุปกรณหมุนชิน้งานควบคุมจากระยะไกล 

 

 

รูปที่ 3.6  แผนภาพสวนประกอบตางๆ ภายในกลองมองภาพเมื่อเชื่อมตอกับกลองวีดิทัศน 
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3.6  แผงวงจรแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพ 
 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชแผงวงจรแปลงสัญญาณภาพ  PixelView  Play TV pro ของ  
PROLINK   ในการนําสัญญาณภาพที่ไดเปนจากแถบวิดิทัศนไปแปลงเปนขอมลูภาพโดยผานแผง 
วงจรดังกลาว  เพื่อนําขอมูลภาพที่ไดไปแสดงผลยังจอภาพบนไมโครคอมพิวเตอร  จากนั้นจงึเลือก
ชวงขอมูลโปรไฟลที่สนใจ  โดยโปรแกรมเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมแลวนําไปคํานวณสรางภาพโท-
โมกราฟ โดยไมตองบันทึกไฟลภาพทั้งไฟลเหมือนวิธกีอน ๆ ซึ่งจะเปนการประหยัดหนวยความจํา
ในการเก็บขอมูลใหมากขึ้น 
 
 

 
 
 
 
3.7 อุปกรณควบคุมการทํางานของระบบเก็บขอมูลดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองภาพ
นิวตรอน 

 
การทาํงานของระบบเก็บขอมูลดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน     

เปนระบบเกบ็ขอมูลที่อุปกรณสวนตาง ๆ ทํางานรวมกันโดยมีไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่สง
สัญญาณคําสั่งไปควบคุมการทํางานของอปุกรณสวนตาง ๆ ดังแสดงในรูปที ่3.8  เพือ่ใหระบบ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและถูกตองตามขั้นตอนคาํสั่งที่อยูในโปรแกรมควบคุม  โดยมี
ขั้นตอนการทาํงานดังตอไปนี ้
 

รูปที่ 3.7 แผงวงจรแปลงสญัญาณภาพเปนขอมูลภาพ 
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ระบบเก็บขอมลูจะเริ่มตนการทํางาน เมื่อปุม RESET ถูกกด  เพื่อใหระบบต้ังตน
ลําดับการทํางานใหมทัง้หมด   พรอมกับแสดงคามุมที่เลือกใชในการเก็บขอมูลเปนตัวเลขบนหนา 
ปทม   จากนัน้ระบบจะเขาสูโหมดทดสอบการหมุน  เพือ่ทดสอบใหแนใจวาชิ้นงานที่ตองการตรวจ 
สอบไดถูกติดตั้งไวอยางมัน่คงและอยูในแนวสมมาตรกึง่กลาง   ไมเอียงหรือสายไปทางใดทางหนึ่ง  
โดยสังเกตจากจอมอนิเตอรในขณะทําการทดสอบ  เมื่อทดสอบเสร็จเรียบรอยแลว ใหกดปุม EXIT 
เพื่อออกจากโหมดทดสอบการหมนุ จากนัน้ระบบจะเริ่มเขาสูโหมดของการเก็บขอมลู  โดยใหกด
ปุม START เพื่อเร่ิมการทํางาน  ระบบจะเริ่มเก็บขอมูลโดยอัตโนมัต ิ โดยชุดไมโครคอนโทรลเลอร
จะสงสัญญาณควบคุมไปยังวงจรขับสเต็ปปงมอเตอรเพื่อหมนุชิน้งานตัวอยาง  พรอมกับสง
สัญญาณควบคุมไปยังวงจรกําเนิดเสียง  เพื่อขับสัญญาณเสียงที่ใชบอกลําดับโปรไฟลของภาพให
สอดคลองกับการหมนุของชิน้งานตวัอยาง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.8 การควบคุมการทาํงานของระบบเก็บขอมูลดวยไมโครคอนโทรลเลอร 

EPROM 
PORT B 

 
PORT C 

วงจรขับ STEPPING  MOTOR 
ROTATION 

วงจรขับสัญญาณเสยีงบอกโปรไฟล

วงจรแสดงตัวเลขบอกโปรไฟล

PORT A 

START  MODE 

 STOP  MODE 

รับคาการเลือกมุม 

         MODE 
          MODE 

EXIT  MODE 

PORT 1 

PA0-PA7 

PB0-PB7 

INT 

PC0 
PC4 
PC5 

PC7 
PC6 

P1.0-P1.3 

8255 

CPU-8032 

Microcontroller 
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ระบบเก็บขอมลูดวยนวิตรอนโดยใชกลองมองภาพนวิตรอนนี ้   ประกอบไปดวย
อุปกรณสวนตาง ๆ  ดงันี ้

 
3.7.1 ไมโครคอนโทรลเลอร ( Microcontroller ) 

ไมโครคอนโทรลเลอรนับเปนอุปกรณสําคญัของระบบเก็บขอมูลโปรไฟล เนื่องจาก
ทําหนาที่สงสญัญาณไปควบคุมการทาํงานของแผงวงจรสวนตาง ๆ เพื่อใหระบบทํางานไดอยาง
ถูกตอง  โดยในการเชื่อมโยงสัญญาณระหวางวงจรภายนอกกับไมโครคอนโทรลเลอรนั้นจะกระทาํ
ผานทางไอซีเบอร 8255   ซึ่งภายในไอซชีนิดนี้ประกอบดวยพอรท  อินพุต/เอาทพตุ  3 พอรต  คือ 
พอรต A   พอรต B   พอรต C โดยทั้ง 3 พอรต สามารถทําหนาทีเ่ปนไดทั้ง พอรทอนิพุต หรือเอาท-
พุต ก็ไดข้ึนอยูกับการใสรหัสควบคุม[4] ( Control  Word ) ดังแสดงในตารางที ่3.1 โดยรหัสควบคุม
ที่ใชในงานวิจยันี ้คือ137(89H) ซึ่งเปนการกําหนดให พอรต A และพอรต B เปนพอรตเอาตพุต  ใน 
ขณะที่พอรต C บน และ C ลาง เปนพอรตอินพุต 

โดยแผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือกใชในงานวิจัยนีเ้ปน  รุน  CP-32  ของ
บริษัท  ETT  ที่มหีนวยประมวลผลกลางเบอร 8032 เปนตัวควบคุมการทาํงานในสวนตาง ๆ ของ
ระบบเก็บขอมลูผานทางสายสัญญาณ โดยชุดไมโครคอนโทรลเลอรนี้จะทํางานเปนลาํดับข้ันตอน
ตามคําสั่งของโปรแกรมที่เขยีนดวย ภาษา ETT Basic version 2.0 ซึ่งถูกบนัทึกไวในหนวยความ 
จํา EPROM บนแผงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร 
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1 0 0 0 1 0 0 1 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

CONTROL  WORD 

=    137(89H) 

บิตที่ กลุม ความหมาย

D7 

D6 

D5 

D4 

D3 

D2 

D0 

D1 

A 

A 

A 

B 

B 

B พอรท  C  ลาง            1  =  อินพุต           0  =  เอาตพตุ 

พอรท  B                    1  =  อินพุต           0  =  เอาตพุต 

เลือกโหมด                 1  =  โหมด  0        0  =  โหมด 1 

พอรท  C  บน             1  =  อินพุต           0  =  เอาตพุต 

พอรท  A                    1  =  อินพุต           0  =  เอาตพุต 

เลือกโหมดพอรท                 00  =  โหมด 0 
 
01  =  โหมด 1                    1x  =  โหมด 2 

โหมดเซตแอคทีฟ        1  =  แอคทีฟ  

ตารางที่ 3.1  ความหมายและหนาที่ของรหัสควบคุมที่ใชกับไอซีเบอร 8255[4] 
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3.7.2 วงจรกําเนิดสัญญาณเสียง 
วงจรกาํเนิดสญัญาณเสียงบอกลําดับโปรไฟล จะสงสญัญาณเสียงที่ใชบอกลําดบั

โปรไฟลของภาพใหสอดคลองกับการหมนุชิ้นงานไปบนัทกึลงในแถบวิดีทัศน เพือ่ใหสะดวกตอการ
นําขอมูลภาพที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟในภายหลงั  ดังแสดงในรูปที ่3.9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 วงจรกําเนิดสัญญาณเสียงบอกโปรไฟล 

vcc vcc vc
c

vcc 

vc
c

vcc

0.1 µF 

0.1 µF 

MICROPHONE 

10 KΩ 

10 KΩ 

220 µF 
470 KΩ 

4.7 µF 0.1 µF 

5.1 KΩ 

100 KΩ 
100 KΩ 

0.001 µF 
RECORD 

PLAYE 

1 
KΩ

LED 1 KΩ 

1 
1 

VR  10 KΩ 

10 µF 
0.1 µF 

100 µF 

10 Ω 

SPEAKER 
LM33

ISD1420 

PORT A 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

10 
9 

13 
12 

14 
16 
17 
18 
19 

20 

21 

28 
27 
26 
25 
24 
23 

PA0 
PA1 
PA2 
PA3 
PA4 
PA5 
PA6 

100 KΩ 

Gnd Gnd Gnd Gnd Gnd Gnd 
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3.7.3 วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร ( Stepping  Motor  Driver ) 
เนื่องจากสัญญาณที่สงมาจากไมโครคอนโทรลเลอร  ผานไอซี   8255   เปน

สัญญาณลอจิก ขนาด 5 โวลต  ซึ่งไมเพียงพอที่จะขับมอเตอรไดโดยตรง  จึงตองอาศัยวงจรขับ 
สเต็ปปงมอเตอร ซึ่งทาํหนาที่เปนตวักลางรับคําสั่งจากชดุควบคุมการทํางานแลว สงผานสัญญาณ
เขาไปขับใหมอเตอรหมุนชิน้งานตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  วงจรขับสเต็ปปงมอเตอร 

PORT 1 

STEPPING 
  MOTOR 

500 Ω 

500 Ω 

500 Ω 

500 Ω 

470 Ω 

470 Ω 

470 Ω 

470 Ω 

LED 

LED 

LED 

LED 

1N4001 

1N4001 

1N4001 

1N4001 

2SC1061 

2SC1061 

2SC1061 

2SC1061 

2N222A 

2N222A 

2N222A 

2N222A 

PHASE 1 

PHASE 2 

PHASE 3 

PHASE 4 

74LS245 

vcc 
+ 5 V 
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3.7.4 สเต็ปปงมอเตอร ( Stepping  Motor ) 
ในงานวิจัยนี้เลือกใชสเต็ปปงมอเตอรแบบ 4 เฟส   ซึ่งใชแรงดันไฟฟา   8  โวลต   

และมีความละเอียดในการหมุนตอ 1 สเต็ป เทากับ 1.8 องศา  เปนตัวหมนุชิน้งานตัวอยางในขณะ
เก็บขอมูล ดวยมุมทีก่ําหนด คือ 1.8 และ 3.6 องศา จนเปนมุมอยางนอย 180 องศา และเพื่อเปน
การเพิม่แรงขับตอช้ินงานตวัอยางใหแกมอเตอร จึงเลือกใชการขับแบบกระตุนทีละ 2 เฟส  
 

3.7.5 วงจรแสดงตัวเลขบอกโปรไฟล  
วงจรแสดงตัวเลขบอกโปรไฟล จะแสดงตัวเลขบอกโปรไฟลของภาพในขณะ

ปฏิบัติงานผานทาง LED 7-Segment ใหสอดคลองกับสัญญาณเสียงบอกโปรไฟลและการหมนุ
ของชิ้นงาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

PORT B 

300 Ω 

74LS47 

74LS47 

PB0 
PB1 
PB2 
PB3 

PB4 
PB5 
PB6 
PB7 

รูปที่ 3.11  วงจรแสดงตัวเลขบอกโปรไฟล 
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3.7.6 แหลงจายแรงดันไฟตรง ( Power Supply ) 
เปนแหลงจายไฟไปที่อุปกรณสวนตาง ๆ  โดยประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา  ทํา

หนาที่ปรับแรงดันจาก 220 โวลต  เปน12 โวลต และ 9 โวลต  และวงจรปรับแรงดันสัญญาณไฟทํา
หนาที่แปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับใหเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงพรอมปรับคาแรงดันให
ตรงตามความตองการของอปุกรณสวนตาง ๆ โดยภายในวงจรประกอบดวย วงจรบริดจ ทาํหนาที่
แปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับใหเปนสัญญาณไฟฟากระแสตรงจากนัน้ ผานตัวเก็บประจ ุเพื่อ
กรองสัญญาณไฟฟากระแสตรงใหเรียบขึ้น  และไอซีเรคกูเลเตอรหมายเลข  7809,7805 เพื่อรักษา
ระดับแรงดันใหอยูที ่ 9 โวลต และ 5 โวลต ตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12  แหลงจายแรงดันไฟตรง 

AC 

2200 µF 47 µF 0.22 µF 

7809 
 +9 V 

GND 

220 V 12 V 

+ 

2200 µF 47 µF 0.22 µF 

7805 
 +5 V 

GND 

220 V 9 V 

+ 

AC 
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3.7.7 โปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบเก็บขอมูล 
เปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนสาํหรับควบคุมการทาํงานของระบบเก็บขอมูล  เขียน

ดวยภาษา ETT Basic version2.0 โดยโปรแกรมจะทําหนาที่ในการสงสัญญาณคําสั่งและควบคุม
การทาํงานของพอรท  อินพตุ/เอาทพุต  ผานทางไอซีเบอร  8255  ที่อยูบนแผงวงจรไมโคร 
คอนโทรลเลอร ซึ่งลําดับข้ันตอนการทํางานทัง้หมด  แสดงดังแผนผงัในรูปที่ 3.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

START 

แสดงคามุมที่เลือกใช  

 Mode ทดสอบการหมุน 

 กําหนดรหัสควบคุม 

รับคามุมที่เลือกใช  

  ANG=0       
  (มุม 1.8) 

รับคา ปุมSTART  

กําหนดรอบการทํางาน ( R ) 

ปุม EXIT 

  ANG=128       
  (มุม 3.6) 

R > 999 

END 

สั่ง Motorหมุน 

แสดง  PROFILE  NO.  

สงสัญญาณเสียงบอก  
PROFILE NO. 

RETURN 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

N 

Y 

สั่ง Motorหมุน 

แสดง  PROFILE  NO.  

สงสัญญาณเสียงบอก  
PROFILE NO. 

RETURN 

รูปที่ 3.13  แผนผังการทาํงานของโปรแกรมควบคุมการทํางานของระบบเก็บขอมูล 
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3.8 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลโปรไฟล 

ขอมูลที่ไดจากระบบเก็บขอมูลในงานวิจัยนี ้จะถูกบนัทกึในแถบวิดทิศันในรูปของ
สัญญาณภาพที่สอดคลองกบัสัญญาณเสียงบอกโปรไฟล  ซึ่งเมื่อตองการนาํขอมูลภาพดังกลาวไป
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะตองผานการแปลงสัญญาณภาพใหเปนขอมูลภาพเสียกอน  จาก 
นั้นจงึนําขอมลูภาพที่ไดไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ดวยโปรแกรมที่ทางภาควชิานวิเคลียร
เทคโนโลยีไดพัฒนาขึ้น  แตเนื่องจากในการแปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพนั้น  เปนการดึงขอ 
มูลจากภาพเพียงเฟรมเดียวเทานัน้ จึงทําใหขอมูลที่ไดมีการกระเจงิและความแปรปรวนสูง ซึ่งทาํ
ใหภาพโทโมกราฟที่ไดมีคุณภาพต่ําตามไปดวย ดังนัน้จงึไดมีการนาํเทคนิคการรวมเฟรม ( frame  
integral ) มาใชเพื่อลดความแปรปรวนของขอมูลลงสงผลใหคุณภาพของภาพโทโมกราฟดีขึ้นตาม
ไปดวย โดยคุณภาพของภาพจะแปรผันตามจํานวนเฟรมที่นาํมาเฉลี่ย แตจะเริ่มคงที ่ ณ จํานวน  
เฟรมคาหนึง่  

โดยในขณะทาํการรวมเฟรม โปรแกรมจะแสดงคาพารามิเตอรที่เลือกใช  และ
แสดงขอมูลโปรไฟลของภาพจากชวงและแถวขอมูลทีเ่ลือกใช ดังแสดงในรูปที่ 3.14 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.14 โปรแกรมการรวมเฟรมที่แสดงผลทางหนาจอไมโครคอมพิวเตอร  
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รูปที่ 3.15  ดานหนาของอุปกรณเชื่อมโยงสัญญาณระหวางไมโครคอนโทรลเลอร
กับวงจรสเต็ปปงมอเตอร 

รูปที่ 3.16  ดานในของอุปกรณเชื่อมโยงสญัญาณระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับ
วงจรสเต็ปปงมอเตอร 
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รูปที่ 3.17  ดานหนาของอุปกรณเชื่อมโยงสัญญาณระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร
กับชุดอุปกรณหมุนชิ้นงานตวัอยาง 

 

รูปที่ 3.18  ดานในของอุปกรณเชื่อมโยงสญัญาณระหวางวงจรขับสเต็ปปงมอเตอร
กับชุดอุปกรณหมุนชิ้นงานตวัอยาง 

 



 
บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัยและผลการทดสอบ 

 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเก็บขอมูลจากทัง้ตนกําเนดิรังสีแกมมา และตน

กําเนิดนิวตรอน  ดวยกลองมองภาพนวิตรอน ( Neutron Imaging Scope ) โดยขั้นตอนในการเก็บ
ขอมูลทั้งหมดจนกระทั่งไดขอมูลภาพเพื่อนําไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ แบงออกเปน 2 สวน 
คือ  

สวนที่หนึ่ง คือ การบันทึกภาพถายดวยรังสีลงบนแถบวิดีทัศน ขณะหมุนชิ้นงาน
ทดสอบไปดวยมุมนอย ๆ จนครบ 180 องศา  โดยเริ่มตนจากการเลือกมุมทีจ่ะใชในการเก็บขอมูล 
จากนั้นจงึเริ่มเขาสูการเก็บขอมูลโปรไฟล  โดยการบนัทกึสัญญาณภาพที่ไดจากกลองโทรทัศนซึ่ง
จับภาพมาจากจอมองภาพ ( Phosphor  Screen ) ของกลองมองภาพนวิตรอนในการหมนุแตละ
คร้ัง  พรอมกับบันทกึสัญญาณเสียงบอกลาํดับของโปรไฟลภาพที่สงมาจากอุปกรณควบคุมการ
ทํางานของระบบหมนุชิ้นงานลงในแถบวดิีทัศน 

 
สวนที่สอง คอื การนําขอมลูสัญญาณภาพมาแปลงเปนขอมูลภาพ โดยใหลําดับ

โปรไฟลสอดคลองและถูกตองตามสัญญาณเสียงที่บนัทึกไวในแถบวดิีทัศน   ใชแผงวงจรแปลง
สัญญาณภาพเปนขอมูลภาพ ( Video Capture Card ) ที่ติดตั้งบนไมโครคอมพิวเตอร พรอมกบั
เลือกตําแหนง   และขนาดของขอมูลภาพที่ตองการนาํไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ   และใช
เทคนิคการรวมเฟรม ( frame integral ) เพื่อปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพที่ได ดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น[5]  แลวจึงบนัทกึขอมูลโปรไฟลที่ไดลงบนหนวยความจําของไมโครคอมพวิเตอร  เพื่อนาํ 
ไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟตอไป   จากนั้นจงึนาํผลของภาพโทโมกราฟทัง้ที่ผานกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพแลว  และที่ยังไมผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพมาเปรียบเทียบถึงความแตก 
ตางกนั 
 
4.1 การทดสอบเก็บขอมลูโปรไฟลจากภาพถายนวิตรอนดวยเทคนิคโทรทศัน  
 

ในการเก็บขอมูลชิ้นงานทดสอบดวยนวิตรอนสําหรับนําไปคํานวณสรางภาพโท-
โมกราฟนัน้  ใชเทอรมัลนวิตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย   ปปว-1/1  ที่สํานกังานพลังงาน
ปรมาณูเพื่อสันติ เดินเครื่องที่กาํลงั 1200 กิโลวัตต การจัดระบบเกบ็ขอมูลดวยนวิตรอนนี้ ติดตั้ง
อุปกรณเปน สองสวน โดยอุปกรณสวนแรกจะอยูภายในหองกาํบังรังสีซึ่งเปนบริเวณที่จัดเตรียมให
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สําหรับการถายภาพดวยนวิตรอน ประกอบดวย  ชดุกลองมองภาพนิวตรอนที่เชื่อมตอกับกลอง 
โทรทัศนพรอมฐานรอง  และชุดอุปกรณหมุนชิ้นงาน   โดยอุปกรณดังกลาวจะถกูจัดวางใหอยูหาง
จากปากทอนาํนวิตรอนเปนระยะ 50 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.1 

 

 
อุปกรณอีกสวนหนึ่งติดตั้งอยูบริเวณดานนอกของหองกําบังรังสี โดยประกอบดวย 

ชุดควบคุมการทํางานของระบบหมนุชิน้งาน   ไมโครคอมพิวเตอร   และอุปกรณอ่ืน ๆ ที่ใชในการ
บันทกึขอมูล  ดังรูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.1 ระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยนวิตรอนโดยเทคนิคโทรทัศน สําหรับสวนทีต่ิดตั้ง 
              ภายในหองกําบงัรังสี  

รูปที่ 4.2 ระบบเก็บขอมูลภาพถายดวยนวิตรอนโดยเทคนิคโทรทัศน สําหรับสวนทีต่ิดตั้ง 
             ภายนอกหองกาํบงัรังสี  

กลองมองภาพนิวตรอน 

ชุดอุปกรณหมุนชิ้นงาน 

ชิ้นงานทดสอบ 

ชุดควบคุมการทํางานของระบบหมุนชิ้นงาน   ไมโครคอมพิวเตอร   

จอมอนิเตอร เครื่องวิดีทัศน 
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ในการทดสอบเก็บขอมูล เมื่อนําชิน้งานที่ตองการทดสอบไปติดตั้งกับชุดอุปกรณ
หมุนชิ้นงานเรยีบรอยแลวจะตองมีการตรวจสอบตําแหนงของชิน้งานกอนเริ่มการเกบ็ขอมูลทุกครัง้
วาชิน้งานที่ตองการตรวจสอบไดถูกติดตั้งไวอยางมัน่คงและอยูในแนวศนูยกลางของจอภาพโดย
สังเกตจากจอภาพขณะสั่งใหสเต็ปปงมอเตอรหมุนชิน้งานทดสอบ 

การเก็บขอมูลจะเลือกทาํการหมุนชิน้งานดวยมุมทีละ  1.8 องศา  โดยระบบจะ
ทํางานอัตโนมตัิตามคําสั่งของโปรแกรมควบคุมการทํางาน  จนครบ180 องศา  ซึ่งจะไดขอมูลโปร-
ไฟลทั้งสิน้ 100 โปรไฟล   โดยขอมูลทัง้หมดที่ไดจะถกูบันทึกอยูในรูปของสัญญาณภาพ  และ
สัญญาณเสียงบอกลําดับของโปรไฟลที่สอดคลองกันลงในแถบวิดีทศัน แตขอมูลโปรไฟลที่ไดยังไม
สามารถนําไปใชในการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได  เนื่องจากตองมีการปรับแกขอมูลเสียกอน 
เพื่อใหขอมูลโปรไฟลที่ไดมีความสมัพนัธกบัสัมประสิทธิก์ารลดทอนของรังสีที่ใชในการเก็บขอมูล 
โดยคาที่ใชนําไปปรับแกกับขอมูลโปรไฟลเปนการเก็บขอมูลของเทอรมัลนิวตรอนทีใ่ชในขณะที่ไม
มีชิ้นงาน  เรียกวา “Shading”  ( I0)  และขอมูลโปรไฟลขณะปดชัตเตอรกําบังรังส ี หรือที่เรียกวา 
“Dark Current” ( background )   
 

            ( )XP ,θ′         =        ( )
( )DI

DI
−
−0ln                        (4.1) 

 
โดย  ( )XP ,θ′    คือ     ขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกคาแลว 

0I             คือ     ขอมูลโปรไฟล ขณะไมมชีิ้นงาน  ( shading ) 
D            คือ      ขอมูลโปรไฟลเมื่อไมมีรังสี  ( dark  current ) 
 

โดยขั้นตอนในการเก็บขอมูลทั้งหมดจะใชเวลาประมาณ 20 นาท ีตอ 1 ชิ้นงาน  
ซึ่งในขณะเก็บขอมูลนั้น  ผูปฏิบัติงานสามารถควบคุมการทํางานทั้งหมดของระบบเก็บขอมูลจาก
ภายนอกบริเวณหองกาํบังรังส ี ทัง้นีก้็เพื่อความปลอดภยัของผูปฏิบัติงานที่อาจจะไดรับในขณะ
เก็บขอมูล 
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( ก ) ภาพถายดวยรังสีและขอมูลโปรไฟลของชิ้นงานทดสอบ, I 

( ข ) ภาพถายดวยรังสีและขอมูลโปรไฟลเมื่อไมมีชิ้นงานทดสอบ ( Shading ), I0 

( ค ) ภาพและขอมูลโปรไฟลเมื่อไมมีรังสี  ( Dark  Current ), D 

( ง ) ขอมูลโปรไฟลที่ผานการปรับแกคาแลว, P/(θ,X) 
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รูปที่4.3 ภาพลําดับการปรบัแกขอมูลโปรไฟล 
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4.2 การทดสอบคุณภาพของภาพโทโมกราฟ 
 

คุณภาพของภาพโทโมกราฟที่ไดจากการเก็บขอมูลช้ินงานทดสอบนับเปนสิ่ง
สําคัญ โดยคณุภาพของภาพโทโมกราฟทีไ่ดจะเปนตัวบงชี้ถงึขีดความสามารถของระบบเก็บขอมลู
ที่พัฒนาข้ึน ซึง่จากผลการทดสอบเก็บขอมูลแบบเฟรมเดียว ปรากฏวาคุณภาพของภาพโทโมกรา-
ฟอยูในระดับพอใช   เนือ่งจากขอมูลโปรไฟลที่ไดมีความแปรปรวนสูงและปญหาเรื่องสัญญาณ   
รบกวนตาง ๆ  ซึ่งทัง้ 2 ปจจัยมีผลทาํใหภาพโทโมกราฟขาดความคมชัด   และมีความเปรยีบตาง
นอย  และยังสงผลใหเกิดอารติแฟค  ( artifact ) ไดหลายกรณ ี  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเลือกเทคนิคการ
รวมเฟรมมาใชปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟ  โดยเมื่อขอมูลโปรไฟลผานกระบวนการรวม  
เฟรมแลว ขอมูลโปรไฟลที่ไดจะมีความแปรปรวนลดลง  ดังรูปที ่4.4  และเมื่อนําขอมูลโปรไฟลที่
ผานการรวมเฟรมที่จาํนวนเฟรมตาง ๆ ไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจะทําใหภาพโทโมกราฟมี
คุณภาพดีข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.5-4.7 

จากรูปที ่ 4.5-4.7  เปนภาพเปรียบเทียบภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบจาก
หลาย ๆ เฟรม พบวา เมื่อจํานวนเฟรมนอย ๆ  ภาพจะขาดรายละเอยีดไปมากทัง้นี ้  เนื่องจากมี
ความแปรปรวนของขอมูลโปรไฟล  อีกทั้งกลองมองภาพนิวตรอนที่ใชในการทดลองมีคุณภาพไมดี
นัก  แตเมื่อเพิ่มจํานวนเฟรมขึ้นเรื่อย ๆ จะเห็นวาภาพโทโมกราฟใหรายละเอียดที่ดีข้ึนกวาเดมิมาก 
เนื่องจาก ความแปรปรวนของขอมูลลดลง 
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1  frame 

50  frame 

100  frame 

150  frame 

200  frame 

250  frame 

300  frame 

350  frame 

400  frame 

450  frame 

500  frame 

Pixel  No. 

Intensity 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบขอมูลโปรไฟลที่ปรับแกแลวที่จาํนวนเฟรมตางๆ 
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1 frame 50 frame 100 frame 

150 frame 200 frame 250 frame 

300 frame 350 frame 400 frame 

450 frame 500 frame 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบจาํนวนเฟรมของภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ 4 
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1 frame 50 frame 100 frame 

150 frame 200 frame 250 frame 

300 frame 350 frame 400 frame 

500 frame   450 frame 

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบจาํนวนเฟรมของภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ 5 
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1 frame 50 frame 100 frame 

150 frame 200 frame 250 frame 

300 frame 350 frame 400 frame 

450 frame 500 frame 

รูปที่ 4.7 เปรียบเทียบจาํนวนเฟรมของภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ 6 
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จากรูปดังกลาวจะเห็นวาภาพโทโมกราฟทีม่ีจํานวนเฟรมมากขึ้นจะใหราย 
ละเอียดดีขึ้น แตในการเก็บขอมูลแบบรวมเฟรมนั้น ยิ่งจํานวนเฟรมมากขึ้นเวลาที่ใชก็จะนานขึ้นไป
ดวย ดังนัน้จึงตองหาระยะเวลาที่เหมาะสม และในทํานองเดียวกัน คุณภาพของภาพจะตองดีดวย 

ในทีน่ี้จึงเลือกภาพโทโมกราฟจากรูปที ่4.5 และสุมคาขอมูล CT-number[6] 
จํานวน 100 จุด ภายในบริเวณเดียวกนั เพือ่คํานวณคา Pixel noise[7] (σ) ดังสมการ 
 

             σ 2   =    ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −∑

−

− =
II iN

N

i

2

1

.
1

1                                  (4.2) 

 
โดย           σ      คือ     คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ( standard  deviation ) หรือ Pixel noise 

                 N       คือ     ขอมูลพิกเซล ( pixel )  ที่ใชสุมทดสอบ 
                  I

−

       คือ     คาเฉลี่ยของ CT-number ที่สุมมา 
                  I i       คือ     คา CT-number  ณ ตําแหนงพิกเซลใดๆ 
 

ความสัมพันธระหวาง  คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานหรือคา Pixel noise กับจํานวน
เฟรมที่เพิ่มข้ึน แสดงไว ดังรูปที่ 4.8 จากรูปพบวา คา Pixel noise เร่ิมคงทีท่ี่จํานวนเฟรมประมาณ 
300  ดังนัน้จึงเลือกภาพโทโมกราฟที่สรางจากการเก็บขอมูลโปรไฟลแบบรวมเฟรมจาํนวน  300   
เฟรม  ทัง้นีเ้พือ่ความเหมาะสมของระยะเวลาที่ใชและไดคุณภาพของที่ดี 

 รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Pixel noise กับ จํานวนเฟรม 
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4.4 ผลการคาํนวณสรางภาพโทโมกราฟจากการเกบ็ขอมูลดวยนิวตรอนโดยใชกลองมอง
ภาพนวิตรอน 

ภาพโทโมกราฟของการถายภาพดวยนิวตรอนโดยใชกลองมองภาพนวิตรอนของ
ชิ้นงานทดสอบที่ไดออกแบบไว  โดยการเก็บขอมูลภาพแบบรวมเฟรมจํานวน 300 เฟรม แสดงผล
และรายละเอยีดไวในตารางที ่4.2  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

จากภาพโทโมกราฟ   จะพบวงกลมสีดําสามวงซึ่งก็คือ 
ผงโบรอนที่บรรจุภายในแทงอลูมิเนียมตันที่เจาะรู
ขนาด  7  มิลลิเมตร ซึ่งจากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง 
ตําแหนง และรูปราง ของวัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง 
โดยบริเวณที่เปนผงโบรอนจะมีความเขมมากกวา
บริเวณดานนอกที่เปนอลูมิเนียม เนื่องจากโบรอนมีคา
ภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนสูงกวา
อลูมิเนียม  และนิวตรอนทะลุผานอลูมิเนียมเปนสวน
ใหญจึงเห็นรายละเอียดของอลูมิเนียมไมชัดเจนนัก มี
แถบสีขาวที่เชื่อมระหวางวัตถุตัวอยางทั้งสาม เปนรูป
สามเหลี่ยม ซึ่งอาจเกิดจากการกระเจิงของลํานิวตรอน
ภายในวัตถุตัวอยาง 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําส่ีวงซึ่งก็คือ 
แทงพาราฟนที่มีขนาดเสนผานศุนยกลาง 7 และ 5 
มิลลิเมตร อยางละสองแทง ซึ่งจากภาพที่ไดสามารถ
บอกทั้ง ตําแหนง รูปราง  และความแตกตางของขนาด
วัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง โดยภาพชิ้นงานทดสอบนี้
จะมีการกระเจิงของรังสีอยูเล็กนอย 

1

2

ตารางที่ 4.2  ผลภาพนวิตรอนโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบดวยจํานวนเฟรม 300 เฟรม 
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จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําหาวงซึ่งก็คือ 
แทงพาราฟนที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
จํานวนหนึ่งแทง และ 5 มิลลิเมตร จํานวนสี่แทง ซึ่ง
จากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง ตําแหนง รูปราง และ
ความแตกตางของขนาดวัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง 
โดยภาพชิ้นงานทดสอบนี้จะมีการสัญญาณรบกวน
มากโดยเฉพาะที่บริเวณกลางโปรไฟลขอมูล จึงทําให
เห็นเปนจุด artifact ที่กลางภาพ และเปนวงโดยรอบ
หรือที่เรียกวา ring artifact ซึ่งทั้งนี้อาจแกไขดวยการ
เปล่ียนชวงและแถวขอมูลที่เลือกนําไปคํานวณสราง
ภาพโทโมกราฟใหม 

จากภาพโทโมกราฟ  จะพบวงกลมสีดําส่ีวงซึ่งก็คือ 
พาราฟนที่บรรจุภายในแทงอลูมิเนียมตันที่เจาะรูขนาด 
3 , 4 , 5 และ 6 มิลลิเมตร ซึ่งจากภาพที่ไดสามารถ
บอกทั้ง ตําแหนง  รูปราง และความแตกตางของขนาด
วัตถุตัวอยางไดอยางชัดเจน โดยบริเวณที่เปน
พาราฟนจะมีความเขมมากกวาบริเวณดานนอกที่
เปนอลูมิเนียมเนื่องจาก พาราฟนมีคาภาคตัดขวาง
ของการดูดกลืนนิวตรอนสูงกวาอลูมิเนียม และมีแถบ
สีขาวที่เชื่อมระหวางวัตถุตัวอยางทั้งส่ี เปนแนว
เสนตรง ซึ่งอาจเกิดจากลํารังสีบางสวนไมสามารถทะลุ 
เนื่องจากการกระเจิงของรังสี  โดยภาพชิ้นงานทดสอบ
นี้มีสัญญาณรบกวน จึงทําใหเกิด artifact เปนจุดที่
กลางภาพ  เชนเดียวกับภาพโทโมกราฟของชิ้นงาน
ทดสอบที่ 4 
 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

3

4

ตารางที่ 4.2 (ตอ) 
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จากภาพโทโมกราฟ จะพบรูปสามเหลี่ยมสีดําสามแทง
ซึ่งก็คือ แทงพาราฟน  ซึ่งจากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง 
ตําแหนง และรูปราง ไดอยางถูกตอง โดยบริเวณตรง
กลางของภาพจะมีความเขมของภาพต่ํากวาดานนอก
เพราะมีความหนาของพาราฟนนอยกวาบริเวณรอบ
นอกนิวตรอนทะลุผานไดมาก โดยภาพชิ้นงานทดสอบ
นี้มีจุด artifact ที่กลางภาพ และเปนวงโดยรอบเชนกัน
รวมถึงแถบสีดําที่ลากเชื่อมระหวางชิ้นงานสามเหลี่ยม 
เนื่องจากการกระเจิงของนิวตรอน 
 
จากภาพโทโมกราฟ จะพบรูปส่ีเหลี่ยมสีดําซึ่งก็คือ 
แทงพาราฟนซึ่งจากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง ตําแหนง 
และรูปราง ไดถูกตอง โดยที่บริเวณแตละมุมของวัตถุ
ตัวอยางจะมีจุดสีขาวอันเนื่องมาจากการกระเจิงของ
นิวตรอน สวนจุดขาวที่อยูตรงกลางภาพเกิดจากขอมูล
ความแปรปรวนของ Dark current เมื่อปรับแกคา     
ขอมูลโปรไฟลแลวจะทําใหเกิดความเบี่ยงเบน              
ณ ตําแหนงจุดกลางพอดี ซึ่งพบวามีทุกภาพ เพราะใช
ขอมูล Dark current อันเดียวกัน 

จากภาพโทโมกราฟ จะพบรูปเหลี่ยมสีดําที่มีลักษณะ
คลายเปนขั้นบันได ซึ่งก็คือพาราฟน  ซึ่งจากภาพที่ได
ยังบอกรูปรางของวัตถุตัวอยางไดไมดีเทาที่ควรเนื่อง 
จากขอจํากัดของประสิทธิภาพในการแยกความหนา 
ของกลองมองภาพนิวตรอน และความหนาของชิ้นงาน
ทดสอบที่หนาเกินกวานิวตรอนจะทะลุผานได จึงทําให
สวนกลางของภาพมีลักษณะมัวมองไมเห็นเปนขั้นได
อยางชัดเจน โดยที่บริเวณแตละมุมของวัตถุตัวอยาง
จะมีจุดสีขาว เนื่องมาจากการกระเจิงของนิวตรอน
เชนเดียวกับภาพโทโมกราฟของชิ้นงานทดสอบที่ 6   
 
 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

5

6

7

ตารางที4่.2 (ตอ) 
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4.5 การทดสอบเก็บขอมลูจากภาพถายรังสีแกมมาดวยเทคนิคโทรทัศน  
 

เนื่องจากกลองมองภาพนิวตรอนสามารถใชในการถายภาพดวยรงัสีแกมมาที่มี
พลังงานต่ําได  จึงเลือกตนกาํเนิดรังส ี อเมริเซียม-241 (Am-241) มาใชรวมกับระบบเก็บขอมูลใน
งานวิจยันี้ เพือ่การเปรียบเทียบความแตกตางของการถายภาพดวยนิวตรอน และรังสีแกมมาดวย
กลองมองภาพนวิตรอน 

ในการทดลองเก็บขอมูลดวยรังสีแกมมาโดยใชกลองมองภาพนวิตรอน  เลือกใช
ตนกําเนิดรังส ีอเมริเซียม-241 ซึ่งเปนตนกําเนิดรังสีแบบจุด ( Point  Source ) ที่สลายตัวใหรังสี
แกมมาพลังงาน 60 keV  ความแรงรังสี  100  มิลลิคูรี  การจัดระบบเกบ็ขอมูลสําหรบัการถายภาพ
ดวยรังสีแกมมาแสดงในรูปที ่4.9  โดยวิธกีารและลําดับข้ันตอนรวมทัง้ลําดับการทํางานของระบบ
เก็บขอมูลเหมอืนกับการเก็บขอมูลดวยนวิตรอน เนื่องจากใชอุปกรณในการเก็บขอมลูชุดเดียวกนั 
 

จากภาพโทโมกราฟจะพบวงกลมสีดําส่ีวงระดับความ
ดําตาง ๆ กัน ซึ่งก็คือ ผงโบรอนพาราฟน และผง
โบรอนแทงเหล็ก  แทงทองเหลือง  ที่บรรจุภายในแทง
อลูมิเนียมตันที่เจาะรูขนาด  รูขนาด 6 มิลลิเมตร ซึ่ง
จากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง ตําแหนง และรูปราง 
ของวัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง  โดยบริเวณที่เปนผง
โบรอนและพาราฟนจะมีความเขมมากกวาบริเวณที่
เปนแทงเหล็กและแทงทองเหลือง  เนื่องจากโบรอนมี
คาภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนมากกวา
เหล็กและทองเหลือง แตบริเวณตรงกลางภาพซึ่งเจาะรู
ขนาด 9 มิลลิเมตร ไมสามารถบอกรายละเอียดของ
ภาพไดเพราะคาภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอน
ต่ํามาก 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

8

ตารางที4่.2 (ตอ) 
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เพื่อใหภาพถายที่ไดมีความคมชัด ( sharpness  definition )  ความเปรียบตางสูง 
( high  contrast )  ความดาํทีพ่อเหมาะ ( adequate  density )  และมีการบิดเบือนของภาพนอย
ที่สุด ( minimum  distortion )   ในการเกบ็ขอมูลดวยรังสีแกมมา  จงึตองคํานงึถงึปจจัยตาง ๆ ทีม่ี
ผลตอคุณภาพของภาพถาย  เชน 

-  การจัดวางตําแหนงของชิน้งาน  ตนกาํเนิดรังสีแกมมา  และกลองมองภาพนิวตรอน ใหอยู
ในแนวศนูยกลางเดียวกนั  รวมถึงการวางตําแหนงของชิ้นงานใหอยูใกลดานหนาของกลองมอง
ภาพนวิตรอนมากที่สุด เพื่อใหภาพถายที่ไดมีความคมชดั และบิดเบือนนอยที่สุด 

-  การปรับชองรับแสงของกลองโทรทัศนใหพอดี โดยไมสวางหรือมืดจนไมเหน็รายละเอียด
ของภาพถายจากชิน้งาน  

-  เนื่องจากตนกําเนิดรังส ีอเมริเซียม-241 ที่ใชมพีลังงานต่ํา  ดงันัน้การจัดวางตนกาํเนิดรังสี
ใหอยูในระยะที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งที่สําคญั เพราะการวางตนกําเนิดรังสีใหอยูใกลชิ้นงานมาก
เกินไปจะทําใหภาพถายที่ไดเกิดการบิดเบือนอันเนื่องมาจากขอบภาพที่มัว ( pernumbra ) ซึ่งเปน
ปญหาที่ทาํใหภาพถายที่ไดดูใหญกวาวัตถุจริง  และยังสงผลตอความดําทีพ่อเหมาะของภาพอีก
ดวย 

จากการทดสอบปรับระยะเพือ่หาระยะหางระหวางชิน้งานกับตนกําเนดิรังสีที่
เหมาะสมที่สดุ  โดยคํานงึถงึปจจัยที่มีผลตอภาพถายดังที่ไดกลาวมาแลวนั้น  พบวาที่ระยะหาง
ระหวางตัวชิ้นงานที่ใชทําการทดสอบถึงตนกําเนิดรังสีเปนระยะ 4 เซนติเมตร เปนระยะทีเ่หมาะสม
ที่สุด 

รูปที่ 4.9 การจัดระบบเก็บขอมูลดวยรังสีแกมมาโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน 

ตนกําเนิดรังสี Am-241 ชิ้นงานทดสอบ 
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4.7 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากการเกบ็ขอมูลดวยรงัสแีกมมาโดยใชกลองมอง
ภาพนวิตรอน 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบเมื่อใชตนกําเนิดรังสแีกมมาจากพลังงาน 60 
keV  จากอเมริเซียม-241 และเก็บขอมูลโปรไฟลแบบรวมเฟรมจาํนวน 300 เฟรม พบวา ไดภาพที่
มีรายละเอยีดใกลเคียงกับชิน้งานทดสอบจริง ดังแสดงในตารางที ่4.4 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําสองวงซึ่งก็คือ 
แทงเหล็กที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร  ซึ่ง
จากภาพที่ไดสามารถบอกทั้ง ตําแหนง และรูปรางของ
วัตถุตัวอยางไดอยางถูกตอง แตบริเวณขอบภาพของ
วัตถุยังไมคมชัด  

จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําสามวงเรียงตัว
เปนรูปสามเหลี่ยมซึ่งก็คือ แทงเหล็กที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่มีขนาด 5 มิลลิเมตร ซึ่งจากภาพที่ได
สามารถบอกทั้ง ตําแหนง และรูปราง ของวัตถุตัวอยาง
ไดดี แตบริเวณขอบภาพของวัตถุยังไมคมชัดจึงทําให
มองเห็นขอบภาพไมกลมเทาที่ควร จึงทําใหไมสามารถ
แยกความหนาความแตกตางของรูปรางวัตถุตัวอยาง
ได และจะมีแถบสีขาวที่เชื่อมระหวางวัตถุตัวอยางทั้ง
สาม เปนรูปสามเหลี่ยม ซึ่งอาจเกิดจากเนื่องจากการ
กระเจิงของรังสีแกมมา 
 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

9

10 

ตารางที่ 4.4  ผลภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบเมื่อใชตนกําเนิดรังสีแกมมา 
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จากภาพโทโมกราฟ จะพบวงกลมสีดําสามวงเรียงตัว
เปนแนวเสนตรงซึ่งก็คือแทงเหล็กที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่มีขนาด 5 มิลลิเมตร ซึ่งจากภาพที่ได
สามารถบอกทั้ง ตําแหนง และรูปราง ของวัตถุตัวอยาง
ไดดี แตบริเวณขอบภาพของวัตถุคอนขางมัวจน
ขอบภาพไมเปนวงกลม  เนื่องจากความหนารวมของ
วัตถุตัวอยางมากเกินไปจนลํารังสีไมสามารถทะลุผาน
ไปได จึงทําใหไมสามารถแยกความหนาความ
แตกตางของรูปรางวัตถุตัวอยางได และจะมีแถบสีขาว
ที่เชื่อมระหวางวัตถุตัวอยางทั้งสาม เปนแนวเสนตรง
เดียวกัน ซึ่งอาจเกิดจากลํารังสีเนื่องจากการกระเจิง
ของรังสีแกมมา 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

11 

ตารางที่ 4.4 (ตอ) 
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4.10 การคํานวณสรางภาพโทโมกราฟจากการเก็บขอมูลดวยรังสีแกมมาและนิวตรอนโดย
ใชกลองมองภาพนวิตรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

จากภาพโทโมกราฟดวยนิวตรอน พบวาขอบทอเหล็ก
ส่ีเหลี่ยมเปนสีดําชัดเจน ภายในซึ่งบรรจุดวยผงโบรอน 
โดยจากภาพไมสามารถแสดงรายละเอียดของบริเวณ
ขอบทอเหล็กได  เนื่องจากคาภาคตัดขวางของการ
ดูดกลืนนิวตรอนของโบรอนจะสูงกวาเหล็ก 

จากภาพโทโมกราฟดวยรังสีแกมมา พบวาเห็นขอบทอ
เหล็กส่ีเหลี่ยมเปนสีดําออนๆโดยไมสามารถแสดง
รายละเอียดดานในที่เปนผงโบรอนได เนื่องจากแลวคา
สัมประสิทธิ์การลดทอนของโบรอนตอรังสีแกมมามีคา
ต่ํากวาเหล็กมาก และทอเหล็กก็มีความหนาเพียง      
1 มิลลิเมตร จึงทําใหรังสีแกมมาทะลุไปเสียสวนใหญ 

ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ 

ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบ คําอธิบายลกัษณะภาพโทโมกราฟ 
ของชิ้นงานทดสอบ 

12 

ตารางที่  4.6   ผลภาพโทโมกราฟของชิน้งานจากการถายภาพดวยนวิตรอนและรังสีแกมมา 
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4.11 การทดสอบหาคารโีซลูชัน (Resolution) เพื่อหาความสามารถในการแจกแจง
รายละเอียดของระบบเกบ็ขอมูล 

 
ในการหาคารีโซลูชันเพื่อหาความสามารถในการแจกแจงรายละเอียดของภาพโท-

โมกราฟจากระบบเก็บขอมลู โดยการอานคา โปรไฟลของ คา CT-Number จากภาพโทโมกราฟ ณ 
บริเวณรอยตอระหวางวัตถุตวัอยางกับอากาศซึ่งในงานวจิัยนี้ใชวัตถุตัวอยางเปนพาราฟน  การ
บอกขีดความสามารถในการแยกรายละเอียดของระบบเก็บขอมูลใชวิธี Edge-Spread Function 
ในการตรวจสอบ  
 

 
 
 

จากรูปที ่4.10  เปนกราฟแสดงความสมัพันธระหวาง  คา  CT-number  กับคา 
pixel number ของภาพโทโมกราฟ พบวาที่บริเวณที่เปนอากาศ และบริเวณคา CT-number ต่ํา ๆ 
หมายถงึ บริเวณที่เปนชิน้งาน โดยระหวางบริเวณรอยตอนั้นคา CT-number จะลดลงอยางรวดเร็ว 
การจะตรวจสอบถึงคุณภาพของภาพโทโมกราฟนั้นสามารถอานไดจากคารีโซลูชัน ( resolution ) 
โดยกําหนดความกวางของ pixel number ระหวางคา CT-number จาก 25% และ 75% ของคา         
CT-number สูงสุด พบวา มีคารีโซลูชันเปน X มิลลิเมตร จากรูปพบวา การลดลงของลํานวิตรอน

กราฟที่ 4.10 โปรไฟลของการทดสอบแบบ Edge-Spread function ( ESF ) 

X 

75% 

25% 
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เมื่อเคลื่อนผานจากสวนที่เปนอากาศเขาสูวัตถุตัวอยางโดยตามหลกัการแลวการลดลงจะเปนแบบ 
discrete แตในทางปฏิบัติการลดลงจะเปนแบบมีความลาดเอียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ซึ่งผลจากการทดสอบหาคารีโซลูชัน ที่แสดงดังรูปที ่4.11 จากขนาดของพิกเซล
ของอุปกรณรับภาพมีคาเทากับ 0.025 มิลลิเมตร โดยคาที่อานไดจากกราฟมีคาเทากับ  8 พิกเซล 
ดังนัน้จึงไดคารีโซลูชันเทากบั 200 ไมครอน 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงโปรไฟลผลการทดสอบของการทดสอบแบบ Edge-Spread  
                function (ESF) 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย วิจารณผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจยั 

ผลการวิจยัการพัฒนาระบบเก็บขอมูลสําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ
ดวยนวิตรอนโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน ควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรลเลอร บันทกึ
สัญญาณภาพในแถบวิดทีัศน  แลวจึงนาํมาแปลงเปนขอมูลโปรไฟลลงในฮารดดิสกแลวนาํไปผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพของภาพดวยเทคนิคการรวมเฟรมกอนนาํไปคํานวณสรางภาพโท-
โมกราฟ  พอสรุปผลไดดังนี้  

5.1.1 กลองมองภาพนิวตรอนเปนอุปกรณแปลงสัญญาณรังสีเปนสญัญาณภาพสาํหรับงาน 
วิจัยนี ้ ประกอบไปดวยสวนประกอบสําคญั  2  สวน  คือ  ฉากเรืองรังสีชนิด สังกะสซีัลไฟด  ( ZnS 
(Ag))   ผสมลิเทียม-6  (Li-6)  ทําหนาทีใ่นการดูดกลนืนิวตรอนแลวใหอนุภาคอัลฟา สวนสงักะสี
ซัลไฟด  (เงิน) เปนสารเรืองแสง  เมื่อถูกกระตุนดวยอนุภาคอัลฟา  และอุปกรณทวีความเขมแสง 
( Image   Intensifier )  ทาํหนาที่ในการเพิ่มความเขมของแสงที่ไดจากฉากเรืองรังสีใหมีความ      
เขมมากขึน้เพือ่ใหไดภาพไปปรากฎบนจอมองภาพ ( Phosphor  Screen )  
 

5.1.2  ระบบหมุนชิน้งานทดสอบ เปนชุดอปุกรณที่พัฒนาข้ึน เพื่อหมุนชิ้นงานที่มีขนาดเสน
ผานศนูยกลาง และความสงูไมเกนิ 3 เซนติเมตร เนื่องจากขอจํากัดของฉากเรืองรังสทีี่อยูดานหนา
ของกลองมองภาพนวิตรอน ประกอบดวย 

5.1.2.1 อุปกรณหมุนชิ้นงาน เปนอุปกรณสําหรับหมุนชิ้นงานทดสอบทีค่วบคุมการ
ทํางานดวยอปุกรณควบคุมการหมนุชิน้งาน  สามารถเลอืกหมนุชิน้งานดวยมุมทีละ 1.8 หรือ 3.6 
องศา 

5.1.2.2 อุปกรณควบคุมระบบหมนุชิ้นงาน ทําหนาที่ควบคุมการทาํงานของระบบ
หมุนชิ้นงาน โดยมีไมโครคอนโทรลเลอรทาํหนาที่สงสัญญาณคําสั่งไปควบคุมการทาํงานของ
อุปกรณสวนตาง ๆ โดยใชเวลาในการเก็บขอมูลตอหนึ่งชิ้นงานประมาณ 15 นาที  

5.1.2.3 โปรแกรมที่ใชในการควบคุมระบบเก็บขอมูลผานทางแผงวงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร พัฒนาโดยใชภาษาอีทีทีเบสกิ เวอรชัน 2.0 
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5.1.3 โปรแกรมรวมเฟรม[5] ใชสําหรับปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟ  ทดสอบการรวม
เฟรมที ่จาํนวน 1 , 50 , 100 , 150 , 200 , 250 , 300 , 350 , 400 ,450 และ500 เฟรม โดยใชเวลา
ในการรวมเฟรมจากขอมูล 181 เรยซัม ในแตละโปรไฟล เทากับ 3.5 วินาท ี
 

5.1.4 ผลการทดสอบหาคารีโซลูชัน ( Resolution ) เพื่อหาความสามารถในการแจกแจง
รายละเอียดของระบบเก็บขอมูล พบวา ไดคารีซูโลชันเทากับ 200 ไมครอน ซึ่งหมายถงึระบบเกบ็
ขอมูลนี้สามารถแสดงภาพโทโมกราฟของวัตถุตัวอยางมขีนาดเล็กที่สุดเทากับ 200 ไมครอน 

 
5.2 วิจารณผลการวิจยั 
 

5.2.1  การทดสอบเก็บขอมูลจากภาพถายนิวตรอนดวยเทคนิคโทรทัศน  โดยใชเทอรมัล
นิวตรอนจากเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ที่สํานักงานพลงังานปรมาณูเพื่อสันติ เดินเครื่อง
ที่กําลงั 1200 กิโลวัตต พบวาภาพโทโมกราฟที่เก็บขอมูลแบบเฟรมเดียวไดผลเปนที่นาพอใจ โดย
สามารถระบ ุ  ขนาด  รูปราง  ตําแหนง  ชนิดของวัตถตุัวอยางไดอยางถกูตอง แตยังมีปญหาเรือ่ง
ความคมชัดและความเปรียบตางอยูบาง  เนื่องจากการกระเจงิของนวิตรอนภายในวัตถุตัวอยาง
และสัญญาณรบกวนตาง ๆ ทําใหขอมูลโปรไฟลมีความแปรปรวนสูง สงผลใหเกิด artifact บนภาพ
โทโมกราฟที่ได แตเมื่อนําขอมูลโปรไฟลไปผานเทคนิคการรวมเฟรมเพื่อลดความแปรปรวนของขอ 
มูลโปรไฟล ปรากฏวาภาพโทโมกราฟที่ไดจากเทคนิคการรวมเฟรมตั้งแต 300 เฟรม ขึ้นไป มีความ
คมชัดดีข้ึน 

 
5.2.2 การทดสอบเก็บขอมลูจากภาพถายรังสีแกมมาดวยเทคนิคโทรทัศน   เปนการเก็บขอ 

มูลโปรไฟลดวยตนกาํเนิดรังสี อเมริเซียม-241 (Am-241) พบวาภาพโทโมกราฟที่ไดจากการเก็บขอ 
มูลแบบเฟรมเดียว พบวาสามารถระบุตําแนง  รูปรางไดอยางถูกตอง แตยังมีปญหาเรื่องขอบภาพ
มัวอยูเลก็นอยทําใหขนาดภาพมีขนาดใหญกวาวัตถุจริง และมองเห็นภาพรูปรางของวัตถุตัวอยาง
ผิดไปจากรูปรางจริง เนื่องจากชิน้งานทดสอบมีความหนารวมของวัตถุตัวอยางมากเกินไปทาํให
รังสีแกมมาไมสามารถทะลุผานได และปญหาขอบภาพมวัที่เกิดจากการวางตนกําเนดิรังสีไวใกล
ชิ้นงานทดสอบมากเกินไป  รวมถึงปญหาการกระเจิงของรงัสีแกมมาภายในวัตถุตัวอยางและ
สัญญาณรบกวนตาง ๆ ซึ่งสงผลใหเกิด  artifact  บนภาพโทโมกราฟทีไ่ด แตเมื่อไดนําขอมูลโปร
ไฟลไปผานเทคนิคการรวมเฟรมเพื่อลดความแปรปรวนของขอมูลโปรไฟล ปรากฏวาภาพโทโม- 
กราฟที่ผานเทคนิคการรวมเฟรมตั้งแต 300 เฟรม ขึน้ไป มีความคมชัดดีขึ้น 
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5.2.3 การทดสอบเก็บขอมูลจากภาพถายดวยนวิตรอนและรังสีแกมมาโดยเทคนิคโทรทัศน 
ซึ่งเปนการเกบ็ขอมูลแบบเดียวกับสองวิธทีี่กลาวมาแลวขางตนเพียงแตใชชิ้นงานทดสอบรวมกัน 
เพื่อนาํผลของภาพโทโมกราฟที่ไดจากทัง้สองวิธมีาศึกษาเปรียบเทียบ ซึ่งจากผลของภาพโทโม- 
กราฟแบบเฟรมเดียวที่ได พบวาสามารถระบุตําแนง  รูปรางไดอยางถูกตอง แตยังขาดความคมชัด
และความเปรยีบตางดงัเชนสองหวัขอที่กลาวมาแลว  แตเมื่อไดนําขอมูลโปรไฟลไปผานเทคนิค
การรวมเฟรมที่จํานวน 300 เฟรม ปรากฏวาภาพโทโมกราฟที่ไดมีความคมชัดดีขึ้นและเมื่อนําผล
ภาพโทโมกราฟของชิน้งานทดสอบที่ไดจากการเก็บขอมูลทั้งสองวธิีมาศึกษาเปรียบเทียบ ปรากฎ
วาใหผลของภาพโทโมกราฟถูกตองตามหลักการการถายภาพดวยรังส ีโดยสัมประสทิธิ์การลดทอน
ของรังสีแกมมาของธาตุตาง ๆ ข้ึนกับเลขอะตอมของธาตนุั้นในขณะที ่สัมประสิทธิก์ารลดทอนของ
นิวตรอนขึน้กบัภาคตัดขวางของการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดของแตละธาต ุซึ่ง
ไมขึ้นกับเลขอะตอม 
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5.3 ขอเสนอแนะ 

การพัฒนาระบบเก็บขอมูลดวยนวิตรอนและรังสีแกมมาโดยใชกลองมองภาพ
นิวตรอน เปนการนาํนวิตรอนมาใชในการทดสอบชิ้นงานเพื่อเปนแนวทางในการพฒันาการตรวจ 
สอบแบบไมทําลายดวยการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ ซึ่งอาจเปนประโยชนในทางอุตสาหกรรม 
แตระบบเก็บขอมูลยังมีขีดจาํกัดของการใชงานอยู ดังนั้นจึงขอเสนอสิง่ที่ควรปรับปรุงเพื่อปรับปรุง
ระบบใหมีประสิทธิภาพที่ดียิง่ขึ้น และขอเสนอแนะสาํหรบังานวิจยันี ้คอื 

5.3.1 ควรพฒันาและปรับปรุงระบบเก็บขอมูลใหสามารถถายภาพของชิ้นงานดวยนิวตรอน
ที่มีขนาดใหญข้ึนได  ซึ่งอาจปรับปรุงหรือจัดหาอุปกรณแปลงสัญญาณรังสีเปนสัญญาณภาพที่มี
ประสิทธิภาพที่ดีใหมีขนาดใหญข้ึน  

5.3.2 ควรมีการติดตั้งอุปกรณเพื่อบังคบัลํานวิตรอนบริเวณดานหนาของชิน้งานเพื่อลดการ
รบกวนอนัเนื่องมาจากการกระเจิงของนิวตรอน ซึ่งเปนปญหาสําคัญในการถายภาพ 

5.3.3  ควรมีการพัฒนาหรือจัดหาอุปกรณรับภาพที่มีความไวแสงต่ํากวาที่ใชในงานวิจัย 
เพื่อเพิม่ประสทิธิภาพในการแยกระดับความเขมของภาพ  และทําใหสามารถแยกความแตกตาง
ของขนาด และรูปรางวัตถุตวัอยางทีม่ีขนาดใกลเคียงกนัไดดียิ่งขึ้น 

5.3.4  ควรพัฒนาระบบแสดงภาพถายดวยรังสีใหไดภาพที่มีรายละเอียด และความคมชัด
มากขึ้น ไดแก ระบบ image processing 

5.3.5  ควรมีการนําการเฉลีย่คาขอมูลโปรไฟลจากหลายแถวมาใชแกปญหาการเกิด  ring 
artifact  
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บทคัดยอ 
 

ไดพัฒนาระบบเก็บขอมูลโปรไฟลจากภาพถายดวยนวิตรอนสําหรับการคํานวณสรางภาพ
โทโมกราฟเพือ่ใชประโยชนในการทดสอบแบบไมทําลาย ซึง่ประกอบดวยสวนสาํคัญ คือ กลอง
มองภาพนวิตรอนและระบบหมุนชิ้นงานควบคุมจากระยะไกล   โดยกลองมองภาพนวิตรอน 
ประกอบดวย ฉากสังกะสซีัลไฟด(เงิน) และลิเทียม-6 ที่ติดอยูกับอุปกรณทวีความเขมแสง และ
กลองโทรทัศนความไวสูงสามารถเก็บขอมูลโปรไฟลไดจากภาพถายนิวตรอนที่แสดงบนจอ 
มอนิเตอร  ซึ่งอาจเปนสัญญาณภาพโดยตรงจากกลองโทรทัศนหรือจากเครื่องวิดทิศันที่บนัทกึขอ 
มูลภาพไวดวยระบบเก็บขอมูลภาพ สําหรับระบบหมุนชิ้นงานนี้ออกแบบใหสามารถรองรับชิ้นงาน
ตัวอยางที่มีขนาดเสนผาศนูยกลางไมเกนิ 3 เซนติเมตร กําหนดใหหมุนดวยมุมทีละ 1.8 หรือ 3.6 
องศา  

จากการทดสอบระบบเก็บขอมูลโปรไฟลโดยการถายภาพดวยเทอรมัลนิวตรอนจากเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว-1/1 ที่เดินเครื่องดวยกาํลงั  700 และ1000  กิโลวัตต กับชิน้งานตวัอยาง  
พบวาไดผลการทดสอบเปนที่นาพอใจในระดับหนึง่ โดยภาพโทโมกราฟที่ไดสามารถนําไปประยกุต 
ใชกับงานตรวจสอบแบบไมทําลายได  แตถาตองการปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟใหดียิ่ง 
ขึ้นสามารถกระทําไดโดยการปรับปรุงคุณภาพของขอมลูภาพ   โดยใชเทคนิคการรวมเฟรมและ
เลือกจํานวนเฟรมที่เหมาะสมจะทาํใหภาพโทโมกราฟทีไ่ดมีคุณภาพดีข้ึน 
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ABSTRACT 
 

The projection data acquisition system from neutron radiography was developed 
for a computed tomography ( CT ) application in non-destructive testing. The main parts 
of the system included a neutron imaging scope and a rotational system with a remote 
control device. The neutron imaging scope, which was composed of ZnS (Ag) and Li-6 
screen connected to the image intensifier and television camera. The projection data 
could be collected from the image data directly or from the recorded image on video 
tape using a video capture card. The data acquisition system was designed to operate 
any specimen with the maximum diameter of 3 centimeters with an step angle of 1.8 or 
3.6 degrees. 

Different specimens were test using thermal neutrons from the Thai 
research reactor TRR-1/M1, which operated at 700 and 1000 kW. The results were 
rather satisfied . The tomography can apply to use with non-destructive 
testing(NDT).However, the tomography was improved by improve the image data by 
using the frame integral technique with a sufficient number of frames, the radiograph 
was improved and  the CT images were finally improved. 
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บทนํา 
 

ปจจุบันประเทศไทยมีอัตราการแขงขันและการขยายตวัทางอุตสาหกรรมเพิ่มมากขึน้จึงทาํ
ใหการตรวจสอบคุณภาพของวัสดุและผลติภัณฑตางๆ มีความสําคัญมากยิง่ขึ้น ทัง้นี้เพื่อใหได
มาตรฐานในการผลิต  ทัง้ในเรื่องของความปลอดภัย ความประหยัด และเพื่อเปนการรับรอง
คุณภาพของสนิคาหรือผลิตภัณฑนั้นๆ  จงึไดมีการประยุกตเทคนิคทางรังสีเพื่อพฒันางานทางดาน
อุตสาหกรรมอยางแพรหลายโดยเฉพาะ การตรวจสอบหาสิ่งบกพรองหรอืส่ิงผิดปกติในชิ้นงาน โดย
ใชวิธีการถายภาพดวยรงัส ี (Radiography)  โดยวิธนีี้เปนการอาศยัคุณสมบัติในการทะลทุะลวง
ของรังสีผานวสัดุในการถายภาพซึ่งภาพทีไ่ดจะเปนภาพแบบระนาบ 2 มิติ โดยเทคนิคที่จะนํามา
ประยุกตใชในงานวิจยันี้เปนการสรางภาพตัดขวางของวตัถุชิ้นงาน หรือที่ เรียกกันวา ภาพโทโม 
กราฟ (Tomography)  ซึ่งเปนวิธีตรวจสอบวัสดุโดยไมทาํลาย (Non Destructive Testing ; NDT) 
ที่นยิมใชกนัวธิีหนึง่  

โดยในการถายภาพดวยนวิตรอนตางกับการถายภาพดวยรังสีแกมมา รังสีเอกซ 
เนื่องจากรังสเีอกซและรังสีแกมมาเปนคลืน่แมเหลก็ไฟฟา อันตรกริยาของรังสีเอกซและรังสีแกมมา
กับสสารเกิดขึน้กับอิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม สัมประสิทธิ์การลดทอนของรังสเีอกซและรังสี
แกมมาของธาตุตางๆ จงึขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุนัน้ สวนนิวตรอนเปนอนุภาคที่ไมมีประจุ อันตร
กิริยาของนิวตรอนกับสสารเกิดขึ้นทีน่ิวเคลียสของอะตอม สัมประสทิธิ์การลดทอนของนิวตรอนจงึ
ข้ึนกับภาคตัดขวางของการเกิดอันตรกิริยาระหวางนิวตรอนกับนิวไคลดของแตละธาตุ ซึ่งไมข้ึนกับ
เลขอะตอม  

ดังนัน้ การถายภาพดวยนวิตรอนจึงใหรายละเอยีดของภาพและคุณสมบัติการใช
งานแตกตางจากการถายภาพดวยรังสเีอกซและดวยขอจํากัดในการถายภาพดวยรังสเีอกซ และ
การถายภาพดวยรังสีแกมมาบางประการ เชน ในกรณีที่มีวัสดุทีม่อีงคประกอบของธาตุเบาอยู
ปะปนหรือถูกหอหุมดวยธาตุหนัก การถายภาพดวยรังสีแกมมาและรงัสีเอกซ จะไมสามารถเหน็
ภาพในสวนทีข่องวัสดุที่มีองคประกอบเปนธาตุเบาได หรือเหน็ไดไมดี การถายภาพดวยนวิตรอน 
สามารถชวยใหภาพถายดวยรังสีในสวนทีเ่ปนธาตุเบาสมบูรณชัดเจนขึ้นมาก แมจะอยูปะปนหรอื
ถูกหอหุมดวยธาตุหนัก 
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วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
1. ระบบสแกนเก็บขอมลูโปรไฟลแบบลํารังสีรูปกรวย (cone beam ) 
 

การเก็บขอมูลดวยวิธนีี้เปนการถายภาพวัตถุซึ่งสามารถทราบรายละเอยีดทั้งในแนวแกน
นอนกบัแกนตัง้ ซึ่งลาํรังสีที่ใชนั้นมีลักษณะเปนรูปกรวยที่ออกจากตนกําเนิดรังส ี สําหรับสวนรับขอ 
มูลหรือหวัวัดรังสีนัน้จะมีลักษณะเรียงกันเปนแถวหลายๆแถว หรืออาจใชแผนเรืองแสงรับภาพโดย
มีกลองโทรทัศนจับภาพ และแสดงภาพบนจอมอนิเตอร ดังรูปที2่ การเก็บขอมูลโปรไฟลดวยวิธนีี้ 
ใชเวลานอยทีสุ่ดซึ่งอาจเรียกวา  “ระบบโทรทัศน ( television system )” 

โดยงานวจิัยนีไ้ดนําหลกัการของระบบโทรทัศนมาใชในการเก็บขอมูลโปรไฟลของภาพ เพื่อ
นําไปสรางภาพโทโมกราฟ และศึกษาเทคนิคการเกบ็ขอมูลเพื่อสําหรับพัฒนาระบบเก็บขอมูลใหมี
ประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

object 

source 

cone dimension 
detector array 

รูปที่2 ระบบสแกนเกบ็ขอมูลโปรไฟลแบบลํารังสีรูปกรวย 
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2. ตนกําเนิดนิวตรอน 
 

นิวตรอนที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดจากปฏิกิริยาแตกตัว ( Fission ) ของยเูรเนียม – 235 ในแทง
เชื้อเพลิงของเครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ( ปปว-1/1 ) ซึ่งติดตั้งที่สํานักงานพลังงานปรมาณูเพือ่
สันติ กระทรวงวทิยาศาสตรเทคโนโลย ี และสิ่งแวดลอม ซึง่เปนเครื่องปฏิกรณปรมาณูรุน TRIGA  
MARK III  มีกําลังในการเดนิเครื่องสูงสุด 2 เมกกะวัตต 
 
 
3. กลองมองภาพนวิตรอน 
 

กลองมองภาพนวิตรอนถือเปนอุปกรณทีส่ําคัญมากสาํหรับงานวิจัยนี ้ โดยพื้นที่
ดานหนาของกลองมองภาพนวิตรอนมีลักษณะเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผาศนูยกลางประมาณ 5 
เซนติเมตรโดยที่ขนาดของชิ้นงานที่จะนาํมาทดสอบนัน้จะตองมีทัง้ขนาดของเสนผาศูนยกลางและ
ความสงูไมเกนิ 3 เซนติเมตรโดยประมาณ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเทคนิคการเก็บขอมูลในงานวิจยันี้ 
เปนการถายภาพของชิน้งานทั้งชิน้ในแตละมุม เพื่อจะไดขอมูลภาพที่สามารถเลือกตําแหนงของ
ชิ้นงานที่สนใจไปคํานวณสรางภาพโทโมกราฟได    

สวนประกอบของกลองมองภาพนวิตรอนแสดงดังรูปที4่ โดยแบงเปน 2 สวนหลักๆ คือ 
1.ฉากเรืองรงัสีชนิด สงักะสซีัลไฟด  ( ZnS(Ag)) ผสม ลิเทียม-6 (Li-6) ที่อยูบริเวณดานหนา

ของกลองมองภาพนวิตรอนทําหนาที่ในการเปลี่ยนรงัสแีกมมาหรือนวิตรอนทีท่ะลผุานชิน้งานตวั 
อยางออกมาใหเปนแสงเพื่อที่จะทําปฏิกิริยากับอุปกรณรับภาพได  

2.อุปกรณทวคีวามเขมแสง ( Image  Intensifier)ทําหนาที่ในการเพิม่ความเขมของแสงที่ได
จากฉากเรืองรังสีใหมีความเขมมากขึ้นเพื่อใหไดภาพไปปรากฎบนจอมองภาพ (Phosphor  
Screen)ของกลองมองภาพนิวตรอนได 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
Image Intensifier   กลองโทรทัศน 

ฉาก ZnS(Ag) + Li 

จอมองภาพ 
ON / OFF  
SWITCH 

VIDEO  SIGNAL 

รูปที่4  แสดงสวนประกอบของกลองมองภาพนวิตรอน 
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การออกแบบระบบเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทคนิคโทรทัศน 
 

หลักการทาํงานของระบบเกบ็ขอมูลสําหรบัการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟดวยนวิตรอน
โดยใชกลองมองภาพนิวตรอน  เปนการจดัระบบเก็บขอมูลดังรูปที่8โดยใชตนกาํเนิดนิวตรอนจาก
เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจัย ปปว.1/1 ที่สํานักงานพลงังานปรมาณูเพื่อสันติ ผานลําบังคับนวิตรอน
ไปยังชิ้นงานทีต่องการตรวจสอบ เมื่อนิวตรอนทะลุผานชิ้นงานตัวอยางไปกระทบกับดานหนาของ
กลองมองภาพนิวตรอนซึ่งดานหนาของกลองมองภาพนวิตรอนเปนฉากเรืองรังสชีนิด ZnS(Ag) 
ผสม Li ทาํหนาที่เปลี่ยนนวิตรอนใหเปนแสง โดยนวิตรอนจะทาํปฏกิิริยากับ Li และใหอนุภาค อัล 
ฟา ( α ) และทริตอน ( 3H )  และจากปฏิกิริยาดังกลาวอนุภาคอัลฟาที่ไดก็จะไปทําปฏิกิริยากับ 
ZnS(Ag) ทําใหเกิดการเรืองแสงขึ้นแตเนือ่งจากแสงที่ไดมีความเขมตํ่าจึงตองมี อุปกรณทวีความ
เขมแสง ( Image Intensifier )เพื่อทําหนาที่ เปนตัวเพิม่ความเขมแสงจนทําใหปรากฏภาพขึ้นบน
จอมองภาพ ( Phosphor Screen )ไดชัดเจนยิ่งขึน้  

สวนดานหลังของกลองมองภาพนวิตรอนเปนกลองโทรทศันซึ่งทําหนาที่จับภาพที่ไดจากจอ
มองภาพของกลองมองภาพนวิตรอนไปแสดงผลบนจอมอนิเตอร  ( ลักษณะภาพที่แสดงผลบน
มอนิเตอรนี้เรียกวา  “Radiograph”  ดังรูปที่5 ) จากนั้นทําการบันทึกขอมูลภาพที่ไดลงในแถบวิดิ
ทัศน โดยในการเก็บขอมูลภาพนัน้จะเกบ็ขอมูลภาพในแตละมุมจาํนวน 1 ภาพพรอมกับทําการ
หมุนชิ้นงานตวัอยางดวยมุมที่กําหนดขึ้นไปจนเปนมุมอยางนอย 180 องศา โดยอปุกรณหมนุชิน้ 
งานตัวอยางจะถูกควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอรและในขณะทีห่มุนชิ้นงานแตละมุมจะทําการ
บันทกึสัญญาณเสียงที่ใชบอกโปรไฟลของขอมูลภาพทีส่อดคลองกับการหมนุในแตละมุมควบคูไป
ดวย  

 
 

 
 
 

รูปที่6  Shading รูปที่7  Dark Current รูปที่5 Radiographของชิ้นงานทดสอบ 
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จากนั้นจะทาํการแปลงขอมลูภาพที่ไดจากแถบวิดิทัศนใหเปนขอมูลภาพโดยใชแผงวงจร
แปลงสัญญาณภาพเปนขอมูลภาพ (Video Capture Card) ที่ติดตั้งบนไมโครคอมพิวเตอรแลว
เก็บบันทึกขอมูลภาพลงบนหนวยความจาํของไมโครคอมพิวเตอร โดยในขั้นตอนของการคํานวณ
สรางภาพจะตองมีการนําคา Shadingและ Dark Current ดังรูป 6 และ 7 ตามลําดับ ไปคิด
คํานวณดวยเพื่อใหไดภาพโทโมกราฟที่มคีวามถกูตองมากยิง่ขึ้น จากนั้นจงึนาํขอมูลภาพที่ไดไป
คํานวณสรางภาพโทโมกราฟที่ไมโครคอมพิวเตอรตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่8  แสดงระบบเก็บขอมลูเพื่อสรางภาพโทโมกราฟโดยใชกลองมองภาพนิวตรอน 

 
 
 

ผลการศึกษาวิจัย 
 
การทดสอบเก็บขอมลูโปรไฟลเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ  
 
ในการวิจัยนี้ไดออกแบบวัตถุทดสอบเพื่อการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ โดยเลือกศึกษาชิน้งาน
ทดสอบจํานวน 3 แบบ ดังตอไปนี้ 
 
 
 

Neutron Beam 

Power Supply 

Monitor 

Object Imaging Scope 

Steping Motor 
Control 

Tone 
Output 

Audio  Input 

Video  Input 
Video tape Recorder 

Micro Computer 
Video capture card + 
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ชิ้นงานทดสอบที่ 1 วัตถุทดสอบทาํจากโบเรตเตตพาราฟนรูปทรงสี่เหลี่ยมผนืผามีขนาด 0.5x2.3 
เซนติเมตร  สงู 3 เซนติเมตร วางบนฐานอลูมิเนียมขนาดเสนผานศนูยกลาง 3 เซนติเมตร จํานวน 
3 แทงวางเรียงกันดงัรูป ภาพที่ไดจากระบบเก็บขอมูลวิธนีี้มีความละเอยีด 320 x 240 pixel เมื่อ
ทําการหมุนวตัถุทดสอบเพือ่เก็บขอมูลดวยมุม 1.8 องศา โดยมีระยะหางระหวางเรยซัมเทากบั 
0.025 มิลลิเมตร จํานวน 175 เรยซัมไดขอมูลโปรไฟลทัง้หมด 100 โปรไฟล โดยใชเวลาเก็บขอมลู
ในแตละมุมประมาณ 7 วินาท ี 
 

 
 
 
 
 
ชิ้นงานทดสอบที่ 2 วัตถุทดสอบทาํจากพาราฟนทรงกระบอกมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 1 
เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตรวางบนฐานอลูมิเนียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร จํานวน 2 
แทง วางเรียงกันดังรูป ภาพที่ไดจากระบบเก็บขอมูลวิธนีีม้ีความละเอียด 320 x 240 pixel เมื่อทํา
การหมนุวัตถทุดสอบเพื่อเกบ็ขอมูลดวยมมุ 1.8 องศา โดยมีระยะหางระหวางเรยซมัเทากับ 0.025
มิลลิเมตร จํานวน 185 เรยซัมไดขอมูลโปรไฟลทั้งหมด 100 โปรไฟล โดยใชเวลาเกบ็ขอมูลในแต
ละมุมประมาณ 7 วนิาที  
    

 

รูปที่9   ( ก )  แผนภาพชิน้งานทดสอบที่ 1 ( ข ) ภาพโทโมกราฟ  

รูปที่10   ( ก ) แผนภาพชิน้งานทดสอบที่2 ( ข ) ภาพโทโมกราฟ  
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ชิ้นงานทดสอบที่ 3 วัตถุทดสอบทาํจากพาราฟนรูปทรงสามเหลีย่มดานเทามคีวามยาวแตละ
ดาน 1.5 เซนติเมตร สูง 3 เซนติเมตรวางบนฐานอลูมิเนียมขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร 
จํานวน 3 แทงวางเรียงกนัมีลักษณะเปนใบพัดดังรูป ภาพที่ไดจากระบบเก็บขอมูลวิธนีี้มีความ
ละเอียด 320 x 240 pixel เมื่อทําการหมุนวัตถุทดสอบเพื่อเก็บขอมลูดวยมุม 1.8 องศา โดยมี
ระยะหางระหวางเรยซัมเทากับ 0.025 มิลลิเมตร  จํานวน 187 เรยซัมไดขอมูลโปรไฟลทัง้หมด 100 
โปรไฟล โดยใชเวลาเก็บขอมูลในแตละมมุประมาณ 7 วินาท ี 
 
 

 
 
 
 
 
 

บทวิจารณและสรุปผล 
 

จากการทดลองเก็บขอมูลโปรไฟลดวยเทอรมัลนิวตรอนจากเครื่องปฏกิรณปรมาณูวจิัยที ่
พลังงานตางๆกัน สําหรับการคํานวณสรางภาพโทโมกราฟ พบวาผลของภาพโทโมกราฟที่ไดเปนที่
พอใจในระดับหนึง่ แตเนื่องจากความเขมของขอมูลภาพที่ไดมีคาต่ํา และความเปรียบตางของ
ขอมูลภาพที่ไดยังมีคานอย เนื่องจากขอจํากัดในการออกแบบชิ้นงาน รวมทั้งปญหาของสัญญาณ
รบกวนทางอิเล็กทรอนกิส ทาํใหเกิดการปรับปรุงคุณภาพของภาพโทโมกราฟใหดียิง่ขึ้น โดยการนาํ
ขอมูลภาพที่ไดไปผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของขอมูลภาพแบบการรวมเฟรม พบวาชดุ
ขอมูลโปรไฟลที่ไดมีการกระเจิงของขอมูลลดนอยลง หรืออีกนยัหนึ่งก็คือขอมูลโปรไฟลมีความ
เรียบมากยิ่งขึน้ จึงทําใหภาพโทโมกราฟที่ไดมคีวามคมชัดมากขึ้นซึง่ทาํใหสามารถมองเห็น
ลักษณะของสวนที่เปนแทงชิน้งานไดชัดเจนมากยิง่ขึ้น  
 

( ข ) ภาพโทโมกราฟ  รูปที่11   ( ก ) แผนภาพชิ้นงานทดสอบที่ 3 
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ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมควบคุมการทาํงานของระบบเก็บขอมูล 
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10    CLEAR S 
20    PA=0E0E0H : PB=0E0E1H : PC=0E0E2H 
30    XBY(0E0E3H)=137 
40    PORT1=9 
50    ANG=(XBY(PC).AND.128) 
60    IF ANG=0 THEN XBY(PB)=24 
70    IF ANG=128 THEN XBY(PB)=54 
80    TEST=(XBY(PC).AND.112) 
90    IF TEST=96 THEN  GOSUB 1100 
100   IF TEST=80 THEN  GOSUB 1150 
110   IF TEST=48 THEN  GOSUB 1200 :  GOTO 130 
120   GOTO 80 
130   ONEX1 210 
140   IDLE  
150   N=1 
160   FOR R=1 TO 999 
170   IF ANG=0 THEN  GOSUB 300 
180   IF ANG=128 THEN  GOSUB 350 
190   NEXT R 
200   END  
210   RETI  
300   PORT1=3 :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X :  GOSUB 600 :  GOSUB 490 
310   PORT1=6 :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X :  GOSUB 600 :  GOSUB 490 
320   PORT1=12 :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X :  GOSUB 600 :  GOSUB 490 
330   PORT1=9 :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X :  GOSUB 600 :  GOSUB 490 
340   RETURN  
350   READ A,B 
360   PORT1=A :  FOR X=1 TO 200 :  NEXT X 
370   PORT1=B :  FOR X=1 TO 100 :  NEXT X 
380   GOSUB 600 
400   IF B=9 THEN  RESTORE  
410   GOSUB 490 
420   DATA 3,6,12,9 
430   RETURN  
490   SW=(XBY(PC).AND.15) 
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500   IF SW=14 THEN  IDLE  
510   IF SW=13 THEN  GOTO 10 
520   RETURN  
600   N1=INT(N/100) 
610   N2=INT((N-(N1*100))/10) 
620   N3=N-(N1*100)-(N2*10) 
630   XBY(PA)=120 : XBY(PA)=0 
640   GOSUB 900 
645   FOR X=1 TO 680 :  NEXT X 
650   P=N1 :  GOSUB 700 : XBY(PA)=P : XBY(PA)=0 
655   FOR X=1 TO 490 :  NEXT X 
660   P=N2 :  GOSUB 700 : XBY(PA)=P : XBY(PA)=0 
665   FOR X=1 TO 490 :  NEXT X 
670   P=N3 :  GOSUB 700 : XBY(PA)=P : XBY(PA)=0 
675   FOR X=1 TO 500 :  NEXT X 
680   N=N+1 :  FOR X=1 TO 5000 :  NEXT X 
690   RETURN  
700   REM*****voice***** 
710   IF P=0 THEN P=110 
720   IF P=1 THEN P=65 
730   IF P=2 THEN P=70 
740   IF P=3 THEN P=75 
750   IF P=4 THEN P=80 
760   IF P=5 THEN P=85 
770   IF P=6 THEN P=90 
780   IF P=7 THEN P=95 
790   IF P=8 THEN P=100 
800   IF P=9 THEN P=105 
810   RETURN  
900   REM***display*** 
910   IF N2=0 THEN N10=0 
920   IF N2=1 THEN N10=16 
930   IF N2=2 THEN N10=32 
940   IF N2=3 THEN N10=48 
950   IF N2=4 THEN N10=64 
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960   IF N2=5 THEN N10=80 
970   IF N2=6 THEN N10=96 
980   IF N2=7 THEN N10=112 
990   IF N2=8 THEN N10=128 
1000  IF N2=9 THEN N10=144 
1010  T=N10+N3 
1020  XBY(PB)=T 
1030  RETURN  
1100  PORT1=3 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1110  PORT1=6 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1120  PORT1=12 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1130  PORT1=9 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1140  RETURN  
1150  PORT1=9 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1160  PORT1=12 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1170  PORT1=6 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1180  PORT1=3 :  FOR X=1 TO 10 :  NEXT X 
1190  RETURN  
1200  FOR X=1 TO 500 :  NEXT X 
1210  XBY(PB)=3 
1220  FOR X=1 TO 300 :  NEXT X 
1230  XBY(PB)=2 
1240  FOR X=1 TO 300 :  NEXT X 
1250  XBY(PB)=1 
1260  FOR X=1 TO 300 :  NEXT X 
1270  XBY(PB)=0 
1280 RETURN 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฏี
	บทที่ 3 เครื่องมือและอุปกรณ์ในการวิจัย
	บทที่ 4 วิธีดำเนินการวิจัยและผลการทดสอบ
	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย วิจารณ์ผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



