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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา  

กระบวนการกรอง (Filtration) เปนกระบวนการที่ใชในการคัดแยกวัตถุที่แขวนลอยปะปนอยู
ในสารละลาย ไมวาจะเปนการคัดแยกสารที่แขวนลอยอยูเพื่อนําสารนั้นกลับมาใช หรือเปนการ
กําจัดสิ่งปนเปอนที่แขวนลอยอยู เพื่อเปนการทําความสะอาดสารละลาย ในอดีตกระบวนการกรอง
อาจใชในการคัดแยกวัตถุทีม่ีขนาดระดับมิลลิเมตรขึ้นไป เชน เม็ดกรวด ทราย ซ่ึงสามารถใช
ตะแกรง ผา หรือแผนกรองแบบหยาบชวยในการกรองได ตอมาเมือ่มนุษยมวีิวฒันาการมากขึ้น มี
การคนพบอนภุาคที่มีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ  เทคโนโลยดีานการกรองจึงไดมีการพฒันาตามไปดวย 
จากการใชเพียงกระดาษ หรือเสนใยมาสานตอกันเพื่อใชทําแผนกรอง ซ่ึงนอกจากจะไมทนตอความ
รอนและความดันแลว ยังไมทนตอกรด ดาง และสารเคมีอีกดวย จึงไดมีการคิดคนวสัดุที่ใชทําแผน
กรองขึ้นมาใหม ใหมีความคงทนตอสภาวะดังกลาว จงึเปนที่มาของการนําวัสดุโพลิเมอรมาใชใน
การทําแผนกรอง 

โดยทั่วไปแลวหลักการเลือกชนิดของวัสดโุพลิเมอร ที่จะนํามาใชในการผลิตแผนกรองฟลม
บาง (Membrane filter) จะพิจารณาจากขนาดของอนุภาคและกระบวนการที่จะใชในการกรอง ซ่ึง
กระบวนการกรองแบบ Microfiltration (MF) สามารถคัดกรองอนุภาคขนาด 0.05 ถึง 10 ไมโครเมตร
ได เหมาะสําหรับการกรองพวกแบคทีเรีย และ emulsion ซ่ึงโพลิเมอรที่ใชในการทําแผนกรองชนดิ
นี้ ไดแก polycarbonate, nylon, polyvinylidenedifluoride (PVDF), polypropylene, polysulfone, 
polyethersulfone และ polytetrafluoroethylene (PTFE) สวนการกรองแบบ Ultrafiltration (UF) 
สามารถคัดกรองอนุภาคขนาด 30 ถึง 1000 อังสตรอม ใชในการกรองโปรตีน ไวรัส และ colloids 
การกรองแบบ Nanofiltration (NF) สามารถคัดกรองอนุภาคที่มีขนาด 10 ถึง 30 อังสตรอม ใชใน
การกรองโมเลกุลของน้ําตาล โมเลกุลของสารอินทรียขนาดเล็ก และ พวก herbisides รวมทั้งการ
กรองแบบ Hyperfiltration (HF) หรือที่รูจักกันในชื่อของการกรองแบบ Reverse Osmosis (OS) ซ่ึง
สามารถกรองอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 อังสตรอม สามารถกรองโมเลกุลของกาซ ไอออนของ
โลหะ และไอออนของเกลือไดเกือบสมบูรณ โดยทัง้สามกระบวนการ คือ Ultrafiltration, 
Nanofiltration และ Reverse Osmosis สามารถผลิตไดจากโพลิเมอร ชนิด polysulfone, polyamides, 
cellulose acetate (CA) และ PVDF  
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สําหรับกรรมวธีิในการผลิตแผนกรองฟลมบาง ปจจุบนัสามารถทําไดหลายวิธี แตวธีิที่นิยม
ใชมีดวยกนั 4 วิธี ไดแก 

• Stretch membrane หรือ Extrusion stretching method จะใชการยดืฟลมออกที่อุณหภมูิสูง  
โดยการดึงโพลิเมอรที่หลอมเหลวออกจากเครื่อง Extruder ในสองทิศทางที่ตั้งฉากกัน ทําใหเสนใย
โพลิเมอรมีลักษณะเปนชองตาขาย 

•    Phase inversion หรือ Template leaching method จะใชวิธีละลายโพลิเมอรในตัวทํา
ละลายแลวนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมบาง ซ่ึงเมื่อตัวทําละลายระเหยไป จะทําใหเกิดเปนชองบน
แผนฟลมโพลิเมอรที่แหงและแข็งตวั 

•    Skin casting หรือ Double casting เปนการขึ้นรูปฟลมบางที่มีชองขนาดเล็ก ดวยฟลมที่มี
ชองขนาดใหญ 

แตจะเหน็วาทัง้สามวิธีดังกลาวขางตน นอกจากจะมกีรรมวิธีการผลิตที่ยุงยากแลว ทัง้ยังไม
สามารถกําหนดขนาดของร ู และความหนาแนนของรูที่แนนอนได ดังนั้นจึงไดมีการนําเทคนิค
ทางดานนวิเคลียรมาใชในการผลิตแผนกรองฟลมบางขึ้น 

•  Track-etch membrane มีการผลิตโดยอาศัยการยิงอนภุาคมีประจุพลังงานสูงใหเคลื่อนที่
ทะลุผานฟลมบางโพลิเมอร แลวนําไปลางกัดขยายรอยในสารละลายกรดหรือดางเขมขน เพื่อให
รอยอนุภาคละลายออกจนเกดิรูบนฟลม ซ่ึงอุปกรณที่ใชเปนตนกําเนิดอนุภาคพลังงานสูง ไดแก 

1. เครื่องเรงอนุภาค (Particle accelerator) แบบ Tandem หรือ Cyclotron ซ่ึงอาศัย
หลักการของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเรงอนุภาคมปีระจุที่มีมวลมาก ใหมีพลังงานสูงพอที่จะ 
เคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมโพลิเมอร ทําใหเกิดรอยของอนุภาค 

2. เครื่องปฏิกรณปรมาณูวิจยั (Nuclear research reactor) ปลดปลอยนิวตรอนความ
เขมสูงออกมาทําปฏิกิริยาฟชชัน กับยูเรเนยีม-235 ซ่ึง Fission fragment ที่เกิดขึ้นเปนอนุภาคมีประจุ
และมีพลังงานสูง จึงสามารถเคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมทําใหเกิดรอยบนฟลมโพลิเมอร 

แผนกรองฟลมบางที่ผลิตโดยเทคนิคนี้ นอกจากจะมีลักษณะเดนตรงที่สามารถกําหนด 
ขนาดของรูจากเงื่อนไขของเวลาที่ใชในการกัดรอย และความหนาแนนของรูจากระยะเวลาทีใ่ชใน
การอาบแผนฟลม ทําใหประสิทธิภาพในการกรองสูงแลว เนื้อวัสดทุี่ใชทําฟลมยังทําจากโพลิเมอร
ซ่ึงไมละลายน้าํ และทนตอสารเคมี อีกทั้งเนื้อฟลมยังมีความเหนียวแนน ทนตอแรงดนั จึงเหมาะกับ
การใชงานในเกือบทุกสภาวะ   

แตเนื่องจากแผนกรองฟลมบางที่ผลิตขึ้นโดยเทคนิคนี ้ มีขอจํากัดทางดานตนทนุการผลิตที่
คอนขางสูง โดยเฉพาะคาใชจายในการเดนิเครื่อง สําหรับการผลิตดวยเครื่องเรงอนภุาค นอกจากนี้
ขั้นตอนและกรรมวิธีในการผลิตยังถูกปกปดไวเปนความลับทางการคา เปนสาเหตทุําใหแผนกรอง
ฟลมบางสวนใหญตองนําเขาจากตางประเทศ สงผลใหอุปกรณตาง ๆ ที่มีการใชแผนกรองฟลมบาง
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ดังกลาวเปนสวนประกอบไมวาจะเปนอุปกรณในทางการแพทย เภสัชกรรม ไมโครอิเล็กทรอนิกส 
อุตสาหรรมอาหาร มีราคาสูงตามไปดวย 

จากปญหาดังกลาว จึงเปนที่มาของงานวจิัยในครั้งนี้ที่จะศึกษาถึงโอกาสความเปนไปไดใน
การลดตนทุนการผลิตแผนกรองฟลมบาง โดยการประยุกตใชตนกําเนดิอนภุาคแอลฟาแบบไอโซโทป
รังสี และ/หรือ จากปฏิกิริยา (n,α) แทนการใชเครือ่งเรงอนุภาคหรือเครื่องปฏิกรณปรมาณ ู ซ่ึง
อนุภาคแอลฟาจากปฏิกิริยาดังกลาว จะเคลื่อนที่เขาชนแผนฟลม ทําใหเกิดรอยแฝงของอนุภาคบน
แผนฟลมโพลิเมอร โดยผลการวิจยัที่ไดจะใชเปนขอมูลในการเทยีบหาคาเวลาที่เหมาะสมสําหรับการ
อาบรังสีแอลฟา ในการทําใหเกิดรอยของอนภุาคบนแผนฟลมจํานวนความหนาแนนรอยตามที่ตองการ 
นอกจากนี้จะทําการศึกษาถงึเงื่อนไขตาง ๆ ของกระบวนการลางกัดขยายรอย เพื่อกาํหนดขนาดของ
รูบนแผนฟลมในขนาดทีต่องการเชนกนั   
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษากระบวนการเตรียมแผนกรองชนิดแอลฟาแทรก-เอตชจากฟลม LR-115 แบบลอก
ได โดยการบนัทึกรอยของอนุภาคแอลฟา จากอนภุาคแอลฟาโดยตรง และ/หรือ จากปฏิกิริยา (n,α)  
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสรางรอยและการลางกัดรอย เพื่อผลิตแผนกรองชนิดแอลฟา
แทรก-เอตชที่มีขนาดรอยตางๆกันตามตองการ 

2. ออกแบบและสรางอุปกรณควบคุมการเกิดรอย ที่สามารถควบคุมขนาดของรอยและทิศทาง
ของอนุภาคแอลฟา  
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาคนควา รวบรวมขอมลูและเอกสารงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
2. หาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการสรางรอยและการลางกัดรอย เพื่อผลิตแผนกรองชนิดแอลฟา

แทรก-เอตชที่มีขนาดรอยตาง ๆ กันตามตองการ 
3. ออกแบบและสรางอุปกรณควบคุมการเกิดรอย ที่สามารถควบคุมขนาดของรอยและทิศทาง

ของอนุภาคแอลฟา  
4. ทําการลางกัดขยายรอยบนฟลม LR-115 ที่ชวงเวลาตาง ๆ  และเปรียบเทียบขนาดของ

รอยท่ีเกิดขึ้น 
5. นําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาทําการวิเคราะหผล  
6. สรุปผลงานวิจัย และเขยีนรายงานวิทยานพินธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

 ไดกระบวนการเตรียมแผนกรองชนิดแอลฟาแทรก-เอตช จากฟลม LR-115 แบบลอกได 
โดยการบันทกึรอยของอนภุาคแอลฟาทีม่ีขนาดตามตองการ 
 
1.6 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1. ป 2547 พินพรรณ วิศาลอัตถพันธุ[1] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจัยเร่ือง การศึกษา
ประสิทธิภาพฉากเปลี่ยนนวิตรอนเพื่อใชผลิตแผนกรองรูพรุนขนาดเล็ก โดยทําการศึกษาการผลิต
แผนกรองรูพรุนจากฟลมโพลิเมอร โดยใชอนุภาคแอลฟาจากปฏิกิริยานิวเคลียร (n,α) ของโบรอน 
10B(n,α)7Li และลิเทียม 6Li(n,α)3H รวมถึงฟชชันแฟรกเมนทจากปฏิกิริยานิวเคลียรฟชชันของ
ยูเรเนยีม-235 ในการทําใหเกิดรอยแฝงบนแผนฟลม แลวลางกัดขยายรอยในสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ความเขมขน 6.25 นอรมอล อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส นาน 80 นาที จากการทดสอบ
โดยใชฟลมโพลิเมอร 4 ชนิด ไดแก ฟลม CR-39, ฟลม Cellulose acetate, ฟลม Polyethylene 
terephthalate และฟลม Polycarbonate อนุภาคแอลฟาสามารถทําใหเกิดรอยไดบนฟลม CR-39 
เพียงชนดิเดยีว โดยมีพิสัยต่าํกวาความหนาของฟลม สวนฟชชันแฟรกเมนทสามารถทําใหเกดิรอย
ไดบนฟลมทั้ง 4 ชนิด โดยสามารถเคลื่อนที่ทะลุผาน ทําใหเกิดรอยบนแผนฟลม Polycarbonate ความ
หนา 6 ไมโครเมตรได สําหรบัฉากเปลี่ยนนวิตรอนที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบยูเรเนยีม สามารถทําใหเกดิ
รูพรุนบนแผนฟลม Polycarbonate มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.43 ± 0.87 ไมโครเมตร มีความ
หนาแนน 220 ± 70 รูตอตารางมิลลิเมตร เมื่อเปรียบเทียบจํานวนรูบนแผนฟลมตอนิวตรอนฟลักซ 
คิดเปนประสทิธิภาพของฉากเปลี่ยนนิวตรอน 8102.98101.5 −×−−× รูตอนิวตรอน 
 

2. ป 2546 วเิชียร รัตนธงชัย[2] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจัยเร่ือง แผนกรองฟลมบางจาก
อนุภาคของปฏิกิริยาฟชชัน โดยทําการศกึษาถึงรอยแฝงบนแผนฟลมบางโพลิคารบอเนต ซ่ึงทําให
เกิดขึ้นไดโดยใชฟชชันแฟรกเมนทจากปฏิกิริยานวิเคลียรฟชชัน ระหวางเทอรมัลนิวตรอนจากเครื่อง
ปฏิกรณปรมาณวูิจัย กับยูเรเนยีม-235 ในฉากยูเรเนยีม การลางกัดรอยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 6 นอรมอล ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการลางกัดรอย 30 – 120 นาที รอย
อนุภาคบนแผนฟลมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 – 8 ไมโครเมตร โดยแปรผันตามเวลาที่ใชในการ
ลางกัดรอย เมื่อใชแผนคัดกรองอนุภาคที่ทําจากโพลิเอทิลีนซึ่งมีความหนา 1 – 6 มิลลิเมตร วาง
ระหวางฉากยเูรเนียมกับฟลมโพลิคารบอเนต ขณะทําการอาบนิวตรอน แผนคัดกรองอนุภาคจะทาํ
ใหฟชชันแฟรกเมนทตกกระทบแผนฟลมในแนวตั้งฉากหรือใกลเคียงกับแนวตั้งฉากผานไปยงัฟลมได การ
เปล่ียนความหนาของแผนคดักรองอนุภาคตั้งแต 0 – 6 มิลลิเมตร ทําใหเกิดความหนาแนนรอยอยู
ในชวง 12,000 – 20,000 รอยตอตารางมิลลิเมตร ตามลําดับ 
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3. ป 2543 D. Gopalani[3] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจัยเร่ือง A novel method for 
production of polyester films-based nuclear track microfilters ซ่ึงเปนงานวจิัยทีศ่ึกษาเกี่ยวกับ
กระบวนการผลิตแผนกรองฟลมบางระดับไมโครเมตร โดยการใชฟลมชนิดโพลิเอสเทอรดวยเทคนคิ
ทางนิวเคลียร โดยทําการอาบฟลมโพลีเอสเทอร (ความหนา 12 - 25 ไมโครเมตร) ที่ผานกระบวนการ pre-
treatment แลว ดวยอนุภาคของ 28Si พลังงาน 120 MeV จากเครื่องเรงอนุภาค จากนัน้ทําการกัดรอย
ดวย 6 N NaOH ที่อุณหภมูิ 50 องศาเซลเซียส โดยจะควบคุมอัตราเร็วของการกัดรอยจากชนดิและ
เวลาของกระบวนการ pre-treatment และขนาดรูบนแผนฟลมจากเวลาที่ใชในการกดัรอย ซ่ึงขนาดรู
ที่ผลิตไดอยูในชวงระหวาง 0.4 - 1.4 ไมโครเมตร จากนั้นจะทาํการทดสอบประสิทธิภาพแผนกรองดวยการ
กรองแบคทีเรียชนิด Escherichia coli ซ่ึงพบวาแผนกรองที่มีรูขนาด 0.4 ไมโครเมตร ใหประสิทธิภาพ
ในการกรองแบคทีเรียสูงถึง 94 เปอรเซ็นต  

 
4. ในป 2545 Y.K. Vijay[4] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจยัเร่ือง การคัดกรองอนุภาค

ไฮโดรเจนดวยแผนกรองระดับนาโนเมตร ซ่ึงเปนการใชอนุภาคแอลฟาพลังงาน 5.3 MeV จากตน
กําเนิดรังสีอะเมอริเซียม-241 (241Am) ที่มี Dose rate 107 particles/cm2 และ อนภุาคคารบอน (C5+) 
พลังงาน 60 MeV จากเครือ่งเรงอนุภาค NSC pelletron, New Delhi โดยมีคา Dose rate 105 และ 107 
ion/cm2 ใหเคล่ือนที่ทะลุผานแผนฟลมโพลีคารบอเนต จากนั้นทาํการกัดขยายรอยดวย 6 N NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส โดยทําการควบคุมขนาดของรูบนแผนฟลมจากเวลาที่ใชในการกดัรอย 
ซ่ึงเมื่อนําไปทดสอบประสิทธิภาพในการคัดแยกกาซไฮโดรเจน (H2) ที่มีขนาดโมเลกลุ 0.21 นาโน
เมตร ออกจากกาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่มีขนาด
โมเลกุล 0.4 นาโนเมตร พบวาใชเวลาในการกัดรอยฟลมที่ 30 นาที สําหรับแผนกรองที่ผลิตดวย
เทคนิคการอาบดวยอนุภาคแอลฟา และ 5 นาที สําหรับแผนกรองทีผ่านการยิงดวยอนุภาคคารบอน
จากเครื่องเรงอนุภาค ในการที่จะทําใหไดขนาดของรูบนแผนฟลมที่เหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพ
ในการคัดแยกกาซสูงสุด 

  
5. ในป 2542 C.W.Y. Yip[5] และคณะ ไดเสนอผลงานวิจัยเร่ือง Effects of stirring on bulk 

etch rate of LR-115 detector ซ่ึงเปนการศึกษาถึงผลของการกวนสารละลาย (Stirring) ที่มีผลตอ
อัตราการกัดรอยของผิวฟลมเซลลูโลสไนเตรท (LR-115 type 2) โดยพบวา เมื่อทาํการกัดรอยฟลม 
LR-115 type 2 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 2.5 N อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เมื่อฟลมที่ใชทดสอบมีความหนาเริ่มตนเทากนั คือ 12 μm เปรียบเทียบระหวางการกดัรอย
ปกติ กับการกวนสารละลายดวยเครื่อง Magnetic stirring พบวา อัตราการกัดรอย (Bulk etch rate) 
เมื่อใชเครื่อง Magnetic stirring ชวยในการกวนสารละลาย มีคา 6.65 ±  0.34 μm/h ซ่ึงสูงกวาอัตรา
การกัดรอยปกติที่มีคา 3.61 ±  0.14 μm/h 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 ลักษณะทางกายภาพของแผนกรองฟลมบาง 
 ตามปกติแลววตัถุที่แขวนลอยปะปนอยูในสารละลาย สามารถที่จะตกตะกอนแยกชัน้ออก
จากสารละลายดวยแรงโนมถวงของโลกไดเอง แตจากขอมูลแสดงอัตราเร็วในการตกตะกอนของ
อนุภาค (ดังแสดงในตารางที่ 2.1) จะเหน็ไดวา ตองใชเวลาในการตกตะกอนตั้งแตชวงเวลาสั้น ๆ 
เพียงไมกี่วนิาที ไปจนถึงนานหลายสิบป ขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคที่แขวนลอยอยูในสารละลาย
นั้น ๆ 
 
ตารางที่ 2.1 อัตราเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคกับขนาดของอนุภาค[6] 

ขนาดรัศมีของอนุภาค ชนิดของอนุภาค อัตราเร็วในการตกตะกอน 
10 มิลลิเมตร 
1 มิลลิเมตร 

100 ไมโครเมตร 
10 ไมโครเมตร 
1 ไมโครเมตร 

100 นาโนเมตร 
10 นาโนเมตร 
1 นาโนเมตร 

กรวด (Gravel) 
ทรายหยาบ (Coarse sand) 
ทรายละเอียด (Fine sand) 

ทรายแปง (Silt) 
แบคทีเรีย (Bacteria) 
คอลลอยด (Colloid) 
คอลลอยด (Colloid) 
คอลลอยด (Colloid) 

0.3 วินาท ี
3 วินาท ี

38 วินาท ี
33 นาที 

55 ช่ัวโมง 
230 ช่ัวโมง 

6.3 ป 
63 ป 

 
 สําหรับกระบวนการกรองระดับไมโคร (Microfiltration) เล็กลงไปจนถึงการกรองระดบันาโน 
(Nanofiltration) จะทําการแบงแผนกรองฟลมบาง (Membrane filter) ออกเปน 2 แบบ ตามลักษณะ
โครงสรางของรู คือ  

1. Depth membrane filter ซ่ึงมีโครงสรางของรูบิดไปมา (Tortuous-type pores) สามารถ
เตรียมไดจากโพลิเมอรประเภท โพลิไวนลิคลอไรด (Polyvinylchloride : PVC), โพลิไวนิลิดนีได
ฟลูออไรด (Polyvinyidenedifluoride : PVDF), โพลิอีเทอรซัลโฟน (Polyethersulfone), ไนลอน 
(Nylon) และพวกสารประกอบเซลลูโลส โดยจะใชเทคนิคการเปลี่ยนเฟส (Phase inversion) ในการ
ทําใหเกิดรูบนแผนฟลม สวนแผนกรองฟลมบางที่ทําจากโพลิเมอรประเภท โพลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน 
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(Polytetrafluoethylene : PTFE) และ โพลิโพรพิลีน (Polypropylene : PP) จะใชเทคนิคการยืดฟลม 
(Stretching) ในการทําใหเกดิรูบนแผนฟลม (ดังแสดงในรูป 2.1 ก.) 

2. Screen membrane filter  ซ่ึงมีโครงสรางของรูเปนแบบทรงกระบอกตรง (Capillary-type 
pores) โดยสวนมากเตรียมจากโพลิเมอรประเภท โพลิคารบอเนต (Polycarbonate) หรือ โพลิเอส
เทอร (Polyester) ซ่ึงจะใชเทคนิคแทรก-เอตช (Track-etching technique) ในการสรางรูบนแผนฟลม
โพลิเมอร (ดังแสดงในรูป 2.1 ข.) 
 
 
 
 
 
 
  
   (ก)     (ข) 

รูปที่ 2.1 ลักษณะผิวหนาของ (ก) Depth membrane filter (ข) Screen membrane filter 
 จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน[7] 

 
จะเห็นไดวาลักษณะของ Depth membrane filter นั้นมีขนาดรูใหญกวาขนาดรูพิกัด (Rated 

pore size) สําหรับการกรองอนุภาคระดบัไมโครเมตรมากนัก แมวาความคดเคีย้วของรู รวมถึงการ
เพิ่มความหนาของฟลมจะทําใหสามารถกกัเก็บอนภุาคไวไดก็ตาม ดังนัน้เทคนิคทางดานแทรก-เอตช 
จึงไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการผลิตแผนกรองฟลมบาง 

 
2.2 ทฤษฎีทางดานแทรก-เอตช ในการผลติแผนกรองฟลมบาง  

เนื่องจากแผนกรองฟลมบางที่ผลิตขึ้นจากเทคนิคทางดานแทรก-เอตชนัน้ อาศยัการยงิอนภุาค
มีประจุพลังงานสูงใหเคลื่อนที่ผานแผนฟลมโพลิเมอร กอนนําไปลางกดัขยายรอยอนภุาคดวยกรด
หรือดางเขมขนเพื่อใหฟลมโพลิเมอรละลายออกเกดิเปนรูบนแผนฟลม ดังนั้นจึงจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองศึกษาถงึเงื่อนไขตาง ๆ ไมวาจะเปน ชนิด และสมบัติของอนุภาคที่จะใชยิงแผนฟลม กลไก
ในการเกิดรอยบนแผนฟลม รวมถึงเงื่อนไขในการกดัขยายรอยบนแผนฟลม 
 

2.2.1 กลไกการเกิดรอย (Track formation mechanism) 
  ในป ค.ศ. 1959 ซิลกและบารน (E.C.H. Silk and R.S. Barnes) ไดพบวา เมื่อ
อนุภาคมีประจุวิ่งผานวัสดุทีเ่ปนฉนวนบางชนิด เชน ไมกา (Mica) จะเกิดรอยเล็ก ๆ  ขึ้นตามทางที่
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อนภุาคมีประจนุั้นวิ่งผาน ซ่ึงรอยนี้มีขนาดเล็กมากจนตองดูดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนจึงจะเหน็
ได ตอมาพบวาไมเพยีงแตไมกาเทานัน้ทีจ่ะเกิดรอยขึน้ได ไมลาร (Mylar) และพลาสตกิ (Plastics) ก็
สามารถเกิดรอยขึ้นไดเชนกัน ซ่ึงสามารถแสดงภาพการเกิดรอยในตัวกลางที่เปนผลึก (รูปที่ 2.2 ก.)  
และในตัวกลางที่เปนโพลิเมอร (รูปที่ 2.2 ข.) 

 
 (ก) (ข) 
 รูปที่ 2.2 การเกิดรอยในตวักลางที่เปนผลึก (ก) และตวักลางที่เปนโพลิเมอร (ข)[8] 
 

ตอมา ไฟลซเชอร (R.L. Fleischer) ไพรสและวอคเคอร (P.B. Price and R.M. 
Walker) ไดหาวิธีขยายรอยเหลานี้ใหมีขนาดใหญขึ้น จนสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศน
แบบธรรมดา โดยการนําวสัดุดังกลาวไปแชในสารละลายเคมีที่เหมาะสมเพื่อกัดขยายรอย (Etch) 
ใหใหญขึ้น ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้ตอมาไดมีการนําไปประยุกตใชกนัอยางแพรหลายในกระบวนการ
ตรวจวดักัมมนัตภาพรังสีในสิ่งแวดลอม หรือแมกระทั่งใชในการผลิตแผนกรองฟลมบาง (Track-
etch membrane filter) 
  สําหรับกลไกในการเกดิรอยบนวัสดุนัน้ นักฟสิกสหลายทานไดใหคําอธิบายไวหลาย
ทฤษฎีดวยกัน เชน 

• Direct atomic displacement ไดรับการเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1949 โดย 
เซียส (F. Seitz) ซ่ึงอธิบายวา เมื่ออนุภาคมีประจุวิ่งผานเขาไปในวัสดตุัวกลางใด ๆ จะชนกับอะตอม
ที่อยูในวัสดุตัวกลางนั้น  ผลจากการชนดังกลาวจะทําใหเกิดรอยพรองหรือชองวางระหวางอะตอมขึน้ 
โดยชองวางเหลานี้จะหนาแนนและกวางขึน้บริเวณจดุสิ้นสุดของการเคลือ่นที่ของอนภุาค แตทฤษฎี
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ดังกลาวปจจุบันไมไดรับการยอมรับ เนื่องจากไมสามารถอธิบายเหตุผลของการไมเกิดรอยบนวัสดุ
ตัวนําและกึ่งตวันําได 

• Thermal spike ไดรับการเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1961 โดยนกัฟสิกส 3 ทาน 
คือ บองฟกลิโอไล (G. Bonfiglioli) เฟอรโรและโมโจนี (A. Ferro and A. Mojoni) ซ่ึงอธิบายวา เมือ่
อนุภาคมีประจุวิ่งผานวัสดุตวักลางใด ๆ จะคายพลังงานใหกับวัสดตุัวกลางที่วิ่งผานเกิดเปนความ
รอนขึ้น ในกรณีที่วัสดุตวักลางนัน้เปนตวันาํความรอนที่ด ี ความรอนทีเ่กิดขึน้นีจ้ะแผกระจายออกไป
อยางรวดเร็วทําใหบริเวณดังกลาวมีอุณหภมูิไมสูงมากนัก แตสําหรับตัวกลางที่เปนฉนวน ความรอน
ที่เกิดขึ้นนี้จะแผกระจายออกไปไดนอยและชา ทําใหอุณหภูมิบริเวณนั้นสูงขึ้นจนมากพอที่จะทําให
โครงสรางของตัวกลางบริเวณนั้นถูกทําลายไป ซ่ึงเปนผลทําใหเกดิรอยขึ้น แตทฤษฎีดังกลาวไมได
รับการยอมรับในปจจุบนั เนือ่งจากไมสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นกับวสัดุตัวกลางตางชนิดกันทัง้ใน
เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณได ไมวาจะเปนขนาด ความหนาแนน ความตื้นลึก หรือลักษณะตาง ๆ 
ของรอยได 

• Ion explosion  spike ซ่ึงไดรับการเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1965 โดยนักฟสิกส 
3 ทาน คือ ไฟลซเชอร (R.L. Fleischer) ไพรสและวอคเคอร (P.B. Price and R.M. Walker) อธิบาย
วา เมื่ออนภุาคมีประจุวิ่งผานเขาไปในวัสดุตวักลางที่เปนฉนวน จะทําใหอะตอมเกดิการสั่น (Vibration) 
ซ่ึงถาหากพลังงานของอนุภาคมีคามากกวาคาพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน (Binding energy) จะ
ทําใหอิเล็กตรอนนั้นหลุดออกจากวงโคจรเกิดการไอออไนซ (Ionization) ทําใหเกิดประจุบวกขึ้นรอบ ๆ 
แนวทางที่อนุภาคนั้นเคลื่อนทีผ่าน โดยอะตอมที่มีประจุบวกเหลานั้นจะผลักกันทําใหอะตอมที่มีประจุ
เคลื่อนที่ไปเบียดกันกับอะตอมที่อยูถัดไป เกิดความเครียดขึ้น ซึ่งความเครียดนี้จะแผกระจายไปยัง
อะตอมถัดไปทุกทิศทางทําใหโมเลกุลตองมีการจัดเรียงตัวใหมเพื่อรักษาสมดุล เกิดเปนชองวางขึ้นใน
บริเวณนั้น จนสามารถมองเห็นไดดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (ดงัแสดงในรูปที่ 2.3) โดย
กระบวนการดงักลาวนี้จะเกดิไดกับสารที่เปนฉนวน เชน แกว ไมกา พลาสติก เปนตน แตถาเปน
ตัวกลางที่เปนสารกึ่งตัวนําหรือสารตัวนํา จะไมเกดิรอยขึน้บนวัสด ุเนื่องจากอะตอมทีก่ลายเปนไอออน
บวกดังกลาวจะสามารถจับเอาอิเล็กตรอนจากอะตอมที่อยูขางเคียงเขาไปแทนที่ ทําใหอะตอมนั้นกลาย 
เปนกลางกลับสูสภาพเดิม จงึไมเกิดชองวางขึ้น ซ่ึงเปนทฤษฎีที่ไดรับการยอมรับในปจจุบัน 
 
 

 
 
 
 
 



 10 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงกลไกการเกดิรอย[8] 

 
จากทฤษฎีดังกลาว สามารถสรุปไดวาการเกิดรอยบนวสัดุตัวกลางนัน้จะขึ้นอยูกับ

ปจจัยที่สําคัญ 2 ประการ คือ 
1. คุณสมบัติของอนุภาคที่มีประจุ ไดแก ชนิด พลังงาน และประจุของอนุภาค 
2. คุณสมบัติของตัวกลาง ไดแก ชนิดของวัสดุตัวกลาง วาเปนฉนวน สารกึ่ง

ตัวนํา หรือสารตัวนํา เปนวสัดุนาํความรอนที่ดีหรือไม แรงยึดเหนีย่วระหวางอะตอมมากหรือนอย 
เปนตน 

ในการเกิดรอยนี้จะขึ้นอยูกับระดับพลังงานของอนุภาคมปีระจุ โดยอนภุาคมีประจ ุ
จะตองถายเทพลังงานใหกบัวัสดุตัวกลางมากกวาคาพลังงานวิกฤติ (Critical energy) ของวัสดุนัน้ 
จึงจะปรากฏรอยขึ้น ดังนัน้การที่จะเกดิรอยหรือไมนั้นจึงขึ้นอยูกับชนดิ ระดับพลังงานของอนุภาคมี
ประจุ รวมทั้งชนิดของวัสดตุัวกลาง 
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รอยในสารพวกโพลิเมอรจะสามารถเกิดขึ้นไดงายกวาการเกิดรอยในผลึก เพียงแค
อนุภาคมีประจุวิ่งผานเขาไปในโพลิเมอรนัน้ ๆ  และกระตุนอิเล็กตรอนใหมพีลังงานสูงขึ้นก็จะเปน
การทําลายแขนพันธะ (Bond) ระหวางโครงสรางของโพลิเมอรนั้น เปนผลทําใหเกิดรอยขึ้น เชน 
เซลลูโลสไนเตรท (Cellulose nitrate : CN), เซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose acetate : CA) เปนตน 

สําหรับอนุภาคที่ไมมีประจุ เชน นวิตรอนเร็ว (Fast neutron) ก็สามารถทําใหเกดิ
รอยบนวัสดพุวกโพลเิมอรบางชนิดไดเชนกัน เนื่องจากโพลิเมอรสวนใหญประกอบดวย คารบอน 
และไฮโดรเจน ซ่ึงธาตุดังกลาวจะสามารถเกิดอันตรกริิยากับนวิตรอนเร็วไดดี โดยอันตรกิริยาที่
สําคัญคือ การกระเจิงแบบอิลาสติก (Elastic scattering) และการดูดกลืน แลวใหอนภุาคมีประจุ
ออกมา เชน โปรตอน และอนุภาคแอลฟา อนุภาคดงักลาวจะเคลื่อนที่เขาชนกับอะตอมของวสัดุ
ตัวกลางทําใหเกิดรอยขึ้น ซ่ึงรอยที่เกิดในลกัษณะนีจ้ะเรยีกวา Recoil track 
 

2.2.2 ชนิด และคุณสมบัติของตนกําเนดิรังสี 
  สําหรับงานวิจยัในครั้งนีจ้ะใชเทคนิคการผานอนุภาคมีประจุ (Particle tracks) เพื่อ
ทําใหเกิดรอยแฝงบนแผนฟลมโพลิเมอร โดยใชตนกําเนิดรังสี 2 ชนดิดวยกนั คือ 

• Radioisotope neutron source ซ่ึงเปนตนกําเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปรังสี 

• Radioisotope alpha source ซ่ึงเปนตนกําเนิดอนุภาคแอลฟาแบบไอโซโทปรังสี 
 
ผลการวิจัยที่ไดจะนําไปใชในการพิจารณาเลือกชนิดของตนกําเนดิรังสี และเทคนิค

การผลิตที่สามารถควบคุมขนาดและทิศทางของรอยอนุภาค เพื่อใชในการสรางแผนกรองฟลมบาง
ที่จะสามารถใหประสิทธิภาพในการกรองสูงสุดได 
 
  2.2.2.1 ตนกําเนิดนวิตรอนแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotope neutron source) มี 3 
ประเภท ไดแก 

(1) ประเภท (α,n) เปนตนกําเนิดนิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา
อนุภาคแอลฟา-นิวตรอน (α,n) ประกอบดวยไอโซโทปรังสีที่มีการสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา เชน 
พอโลเนียม-210 (210Po), เรเดียม-226 (226Ra), พลูโตเนียม-238 (238Pu) และ อะเมอริเซียม-241 (241Am) 
เปนตน โดยจะสลายตัวใหอนุภาคแอลฟาที่มีพลังงานในชวง 4 - 6 MeV เมื่อนําไปผสมกับธาตุที่มี
พลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนในนวิเคลียสต่ํา เชน เบรลิเลียม-9 (9Be) ซ่ึงเปนไอโซโทปของธาตุ
เบริลเลียมที่มีพลังงานยึดเหนี่ยวของนิวตรอนต่ําเพียง 1.67 MeV ทําใหสามารถที่จะผลิตนิวตรอน
ออกมาทําปฏิกิริยาไดโดยงาย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 9Be(α,n)12C โดยอัตราการปลดปลอยนิวตรอน
ของตนกําเนดินิวตรอนประเภทนี้ประมาณ 2.2 ×  106 นิวตรอนตอวินาทตีอคูรีของธาตุกัมมันตรังสี 
ซ่ึงชนิดของตนกําเนดินวิตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α,n) แสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ตนกําเนดินวิตรอนแบบไอโซโทปรังสีประเภท (α,n)[9] 
ตนกําเนดิ
นิวตรอน 

คาครึ่งชีวิต 
(Half-life) 

พลังงานของ
อนุภาคแอลฟา 

(MeV) 

พลังงานเฉลี่ย
ของนิวตรอน 

(MeV) 

อัตราการปลดปลอย
นิวตรอน 

(neutrons/Ci.second) 
210Po-Be 
226Ra-Be 
238Pu-Be 
239Pu-Be 

241Am-Be 

138 วัน 
1620 ป 
86.40 ป 
2.43 ป 
458 ป 

5.30 
7.69 
5.50 
5.14 
5.48 

4.54 
3.94 
4.00 
4.59 
4.46 

3.0 ×  106 
1.5 ×  107 
2.2 ×  106 
1.6 ×  106 
2.2 ×  106 

 
(2) ประเภท (γ,n) เปนตนกําเนดินิวตรอนที่ผลิตนิวตรอนจากปฏิกิริยา 

(γ,n) โดยใชการผสมไอโซโทปรังสีที่สลายตัวใหรังสีแกมมาเขากบัธาตุที่มีพลังงานยึดเหนีย่วของ
นิวตรอนในนวิเคลียสต่ํา รังสีแกมมาจะเขาทําอันตรกิริยากับนิวเคลียสของธาตุและปลดปลอยนิวตรอน
ออกมา นิยมใชพลวง-124 (124Sb) ซ่ึงสลายตัวใหรังสีแกมมาพลังงาน 1.70 MeV ผสมกับเบริลเลียม-
9 (9Be) โดยทีม่ีอัตราการปลดปลอยนิวตรอน ออกจากตนกําเนดิรังสี 124Sb-9Be ประมาณ 1.3 ×  106 
นิวตรอนตอวนิาทีตอคูรีของ 124Sb แตตนกําเนิดรังสชีนดินีไ้มนยิมใชเนื่องจากมีรังสแีกมมาพลังงาน
สูงปะปนอยูมาก อีกทั้งพลังงานของนิวตรอนที่ไดมีคาต่ําเพียง 0.024 MeV  
 

(3) ประเภทแตกตวัเอง (Self fission หรือ Spontaneous fission) เปน
ตนกําเนดินวิตรอนที่ไดจากปฏิกิริยาฟชชันของไอโซโทปรังสีบางชนิด พบวาตนกําเนดินวิตรอน
ประเภทนี้ จะสามารถแตกตัวเปนนิวเคลียส 2 สวนไดเอง โดยลักษณะการแตกตวัจะเปนไปอยาง
สม่ําเสมอและตอเนื่อง ในการแตกตัวแตละครั้งจะปลดปลอยนิวตรอนออกมาครั้งละหลายตัว เชน
แคลิฟอรเนียม-252 (252Cf) ซ่ึงเปนตนกาํเนิดนวิตรอนที่เลือกใชในงานวิจยัในครั้งนี้ มีคาครึ่งชีวติ 
2.65 ป มีการสลายตัวดวยการแตกตัวเองประมาณรอยละ 3.2 โดยการแตกตัวแตละครั้งจะปลดปลอย
นิวตรอนออกมาเฉลี่ย 3.76 ตัว ซ่ึงอัตราการปลดปลอยนิวตรอนจากแคลิฟอรเนียม-252 จะสูงกวา
ตนกําเนดินวิตรอนประเภท (α,n) และ (γ,n) คือ ประมาณ 4.3 ×  109 นวิตรอนตอวนิาทีตอคูรีของ
แคลิฟอรเนียม-252 หรือประมาณ 2.34 ×  1012 นิวตรอนตอวินาที ตอแคลฟิอรเนียม-252 จํานวน 1 
กรัม พบวานอกจากแคลิฟอรเนียม-252 แลวยังมไีอโซโทปของธาตุอ่ืนอีกที่สามารถแตกตัวเองให
นิวตรอนไดเอง ไดแก พลูโตเนียม-236 (236Pu), พลูโตเนยีม-238 (238Pu), ยูเรเนยีม-238 (238U), พลูโต
เนียม-240 (240Pu), พลูโตเนียม-242 (242Pu), คูเรียม-242 (242Cm), พลูโตเนียม-244 (244Pu), คูเรียม-244 
(244Cm) และแคลิฟอรเนียม-254 (254Cf) 
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  2.2.2.2 ตนกําเนิดอนภุาคแอลฟาแบบไอโซโทปรังสี (Radioisotope alpha source) 
   อนุภาคแอลฟา (α-particle) เปนนวิเคลยีสของธาตุฮีเลียม มีสัญลักษณ 

He4
2 อนุภาคแอลฟาประกอบดวยโปรตอน 2 อนุภาค มีประจไุฟฟา +2e และมีมวล 4.001516 amu 
เทากับนวิเคลียสของฮีเลียม อนุภาคแอลฟามักจะเกิดจากการสลายตัวของอะตอมที่หนัก ๆ  ซ่ึงมีเลข
เชิงอะตอมตั้งแต 83 ขึ้นไป เนื่องจากนวิไคลดที่หนักจะทําใหมีแรงผลักคูลอมบระหวางโปรตอน
มากขึ้นทําใหแรงนิวเคลยีรลดลง เมื่อโปรตอน 2 อนุภาค รวมกับนวิตรอน 2 อนุภาค แลวมีพลังงาน
มากพอที่จะเอาชนะพลังงานศักยของนวิเคลียสได นวิคลีออนกลุมนี้จะหลุดออกจากนิวเคลียส หลัง
การสลายตัวใหอนุภาคแอลฟาแลวอาจจะเกิดการปลดปลอยรังสีแกมมาตามมา ซ่ึงในกรณีที่หลังการ
สลายตัวใหอนุภาคแอลฟาแลว มีนวิคลีออนอยูในสถานะกระตุน (Excited state) นิวคลีออนนี้จะ
กลับลงมาสูสถานะพื้น โดยการปลอยพลังงานออกมาในรูปของรังสีแกมมา (ดังรูปที่ 2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
              รูปที่ 2.4 แผนภาพการสลายตัวของ 226Ra[10] 
 
 สมการทั่วไปของการสลายตัวใหอนุภาคแอลฟา[10] สามารถแสดงไดดังนี ้ 
         QHeDP A

Z
A
Z ++→ −

−
4
2

4
2    (2.1) 

 
  เมื่อ PA

Z  คือ นิวไคลดแม (parent nuclide) 
   D4A

2Z
−
−  คือ นิวไคลดลูก (daughter nuclide) 

   He4
2  คือ อนุภาคแอลฟา 

   Q คือ พลังงานจากการสลายตัว (decay energy) 
 
   โดยทั่วไปแลว อนุภาคแอลฟาสามารถที่จะรับพลังงานของการสลายตัว
ไปมากถึงประมาณ 98% สวนที่เหลือเพยีง 2% เปนพลังงานของนิวไคลดลูก ซ่ึงพลังงานที่นิวไคลด
ลูกรับไปนั้น แมวาจะมีคานอย แตก็มีความสําคัญเชนกัน เนื่องจากคาพลังงานดังกลาวอาจทําให   
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นิวไคลดลูกทีอ่ยูบริเวณผิวของสารกัมมันตรังสีสามารถที่จะหลุดออกไปได แมวาอาจจะไมสามารถ
เคลื่อนที่ไปไดไกลก็ตาม 
   ตามปกติแลวนิวไคลดกัมมนัตรังสีที่สลายตัวใหอนภุาคแอลฟา มักมชีวง
ของคาครึ่งชีวิตกวางมาก ตัง้แตไมกีว่ินาท ี จนถึงนับลานลานป โดยทั่วไปแลวนวิไคลดที่มีมวลมาก
จะใหอนภุาคแอลฟาที่มีพลังงานในชวง 5 - 8 MeV ในขณะทีน่ิวไคลดที่มีมวลนอยจะใหอนุภาค
แอลฟาที่มีพลังงานในชวง 1 - 2.5 MeV เชน 216Rn มีคร่ึงชีวิต 45 ไมโครวินาที สลายตัวใหอนภุาค
แอลฟาที่มีพลังงาน 8.05 MeV สวน 144Nd มีคร่ึงชีวิต 2.1× 1015 ป สลายตัวใหอนภุาคแอลฟาที่มี
พลังงาน 1.83 MeV โดยความสัมพันธสวนกลับนี้สามารถแสดงไดจากกฎไกเกอร-นัตทอล (Geiger-
Nattal rule)[10] ดังนี ้ 
 

    
αE

t
log

1log 2/1 ∝                    (2.2) 

 
  เมื่อ t1/2   คือ   คาครึ่งชีวิตของนิวไคลดกัมมันตรังสี 

   Eα  คือ   พลังงานของอนุภาคแอลฟา 
 
   พลังงานของอนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยจากนิวไคลดกมัมันตรังสี จะมี
ลักษณะไมตอเนื่อง (Discrete) โดยมีคาเฉพาะแตละนวิไคลด ซ่ึงเมื่อเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางจํานวนของอนุภาคแอลฟากับพลังงาน จะไดสเปกตรัมเชิงเสน (Line spectrum) จากรูปที่ 
2.5 แสดงลักษณะของสเปกตรัมการสลายตัวใหอนภุาคแอลฟา ของนิวไคลดกัมมนัตรังสีชนิดหนึ่ง 
จะเห็นวาสเปกตรัมของอนุภาคแอลฟามี 3 ยอด (peak) หมายความวา นิวไคลดกัมมันตรังสีชนิดนี้
สลายตัวใหอนุภาคแอลฟาที่มีพลังงานแตกตางกัน 3 คา 
   สําหรับแหลงกําเนิดอนุภาคแอลฟา ที่นิยมใชในหองปฏิบัติการมักจะอยู
ในรูปของ Solid state source ที่มีลักษณะเปนเหรียญ (Disc source) โดยมีนวิไคลดรังสีที่ผานการ
คํานวณสดัสวนคาความแรงรังสีกับปริมาณความเขมขนของสารรังสี จนกระทั่งทราบคาความแรง
รังสีที่แทจริง จงึใชวิธีการ Electro deposit coat ลงบนกลางเหรียญโลหะที่เปนฐาน จากนัน้จึงทําการสอบ
เทยีบคาความแรงรังสีที่แทจริง เพื่อใชเปนสารรังสีมาตรฐาน ซ่ึงในงานวิจยัในครั้งนีเ้ลือกใช 241Am 
เปนแหลงกําเนิดอนภุาคแอลฟา 
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  รูปที่ 2.5 ตัวอยางสเปกตรัมอนุภาคแอลฟาของนิวไคลดรังสี[10] 
 
 2.2.3 หลักการสําคัญของกระบวนการผลิตแผนกรองชนดิแทรก-เอตชดวยนิวตรอน 
  เนื่องจากนิวตรอนที่เกิดขึ้นจากการแตกตัวแตละครั้งของแคลิฟอรเนียม-252 มีคา
พลังงานเฉลี่ยประมาณ 2.14 MeV จัดเปนชนิด นิวตรอนเร็ว (Fast neutron) ซ่ึงสามารถทําใหเกดิ
รอยแฝงบนแผนฟลม หรือที่เรียกวา Recoil tracks ซ่ึงเปนผลจากปฏิกิริยาการชนแบบยดืหยุน 
(Elastic scattering) ระหวางนิวตรอนเรว็กับนวิเคลียสของธาตุไฮโดรเจนที่เปนสวนประกอบของ
ฟลมโพลิเมอร แตเนื่องจากการควบคุมทิศทางของรอยอนุภาคที่จะเกดิขึ้นทําไดยาก โอกาสที่จะเกดิ
รอยซอนกันมมีาก ทําใหขนาดของรูไมสม่ําเสมอ (ดังรูปที่ 2.6) 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาพจาก SEM แสดงลักษณะของ Fast neutron recoil tracks บนแผนฟลมโพลิคารบอเนต[11] 
 
  ดังนั้นในงานวจิัยคร้ังนี้จึงไดนําทอบังคับลํานิวตรอน (Neutron collimator) และ
ฉากเปลี่ยนนวิตรอน (Neutron converter screen) มาชวยในการบังคับทิศทางของนิวตรอน ซ่ึงฉาก
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เปล่ียนนวิตรอนที่นํามาใชในงานวิจยัคร้ังนี้เลือกใช BE-10 ผลิตโดยบริษัท Kodak Pathe ประเทศ
ฝร่ังเศส ซ่ึง BE-10 เปนโบรอนคารไบด (Boroncabide, B4C) ที่มีโบรอน-10 เสริมสมรรถนะรอยละ 
93 (Enriched 93% 10B) เปนฉากเปลี่ยนนวิตรอนที่เหมาะกับฟลมเซลลูโลสไนเตรท และ
เซลลูโลสอะซิเตท โดยเปนฉากที่นําคณุสมบัติของการดูดกลืนนวิตรอนของโบรอน-10 ซ่ึงมีคา
ภาคตัดขวางตอเทอรมัลนิวตรอนสูง (ดังตารางที่ 2.3) เมื่อดูดกลืนนวิตรอนแลวจะใหอนุภาคแอลฟา 
จากปฏิกิริยา 10B(n,α)7Li โดยอนภุาคมีประจุที่เกดิขึน้จากปฏิกิริยาดังกลาว ไมวาจะเปนอนภุาค
แอลฟา หรือลิเทียม-7 จะเคลื่อนที่เขาชนแผนฟลมทําใหเกดิรอยแฝงของอนุภาค ซ่ึงรอยแฝงดังกลาว
จะถูกนําไปกดัขยายรอยดวยสารเคมีที่เหมาะสม เพื่อใชในการสรางรูสําหรับแผนกรองฟลมบาง
ตอไป  
 
ตารางที่ 2.3 คาภาคตัดขวางของนิวตรอนพลังงาน 0.0253 eV ของไอโซโทปบางชนิด[12] 
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จากคุณสมบัตขิองฉากเปลี่ยนนิวตรอนทีใ่ช จะเหน็ไดวาจําเปนตองทําการหนวง
นิวตรอน (Neutron moderation) เพื่อเปนการลดระดับพลังงานของนิวตรอนลงจากนวิตรอนเร็วให
เหลือเปนระดบัเทอรมัลนิวตรอน  โดยใหนิวตรอนชนกับอะตอมของวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์การ
กระเจิงตอนิวตรอนสูง เชน น้ํา น้ํามวลหนัก แกรไฟต และโพลิเอทิลีน เปนตน ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
สามารถแบงระดบัพลังงานของนวิตรอนไดดังตารางที่ 2.4 เพื่อใชในการพิจารณาเลือกระดับพลังงาน
ของนิวตรอนใหเหมาะสมกบัการใชงาน 
  
ตารางที่ 2.4 การจําแนกชนิดของนิวตรอนตามระดับพลังงาน[13] 

ชนิดของนิวตรอน ระดับพลังงาน 
นิวตรอนชา (Slow neutron) 
นิวตรอนเย็น (Cold neutron) 

เทอรมัลนิวตรอน (Thermal neutron) 
อิพิเทอรมัลนิวตรอน (Epithermal neutron) 
เรโซแนนซนวิตรอน (Resonance neutron) 

นิวตรอนเรว็ (Fast neutron) 
นิวตรอนสัมพนัธภาพ (Relativistic neutron) 

0 eV – 103 eV 
< 0.01 eV 

0.01 eV – 0.3 eV 
0.3 eV – 104 eV 
1 eV – 102 eV 

103 eV – 20 MeV 
> 20 MeV 

  
  นิวตรอนเร็วที่ถูกปลดปลอยออกมาจากตนกําเนิดรังสี จะถูกลดทอนพลังงานลง
โดยการชนกับตัวหนวงนวิตรอน ซ่ึงจะทําใหความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอน (Peak thermal 
neutron flux) ในตัวหนวงนวิตรอนลดลงประมาณ 50 ถึง 500 เทา ของอัตราการปลดปลอยนิวตรอน
เร็วจากตนกําเนิด อัตราสวนการลดลงของความเขมนวิตรอนนี้เรียกวา “เทอรมัลไลเซชันแฟกเตอร 
(Thermalization factor)” โดย 
 

)scm/n(ตรอนารหนวงนิว สูงสุดในสวตรอนฟลักซเทอรมัลนิ
)s/n(อนำเนิดนิวตรรอนจากตนกดปลอยนิวตอัตราการปล

อรเซชันแฟกเตเทอรมัลไล
2 ⋅

=  (2.3) 

  
จะเห็นวาคาเทอรมัลไลเซชันแฟกเตอรจะขึน้อยูกับ 2 ปจจัยดวยกัน คือ ชนิดของ

ตนกําเนดินวิตรอน (ดังแสดงในตารางที่ 2.5) ซ่ึงพบวาในสารหนวงชนดิเดียวกนัตนกาํเนิดนวิตรอน
ที่มีพลังงานต่ํากวาจะใหความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอนสูงกวา โดยเปรียบเทียบที่อัตราการ
ปลดปลอยเทอรมัลนิวตรอนเทากัน (ดังรูปที่ 2.7 และ 2.8) และอีกปจจัยหนึ่ง คือ ชนิดของสารหนวง
นิวตรอน เนื่องจากธาตุที่สามารถหนวงพลังงานของนิวตรอนไดดีที่สุด คือ ไฮโดรเจน ดังนัน้สาร
หนวงนิวตรอนที่เปนสารประกอบไฮโดรเจน ที่มีความหนาแนนของอะตอมของไฮโดรเจนสูง จะ
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สามารถใหความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอน สูงกวาสารหนวงนวิตรอนที่มีความหนาแนนของ
อะตอมของไฮโดรเจนต่ํา (ดงัรูปที่ 2.9) 

 
ตารางที่ 2.5 คาเทอรมัลไลเซชันแฟกเตอรในน้ําของนวิตรอนจากตนกําเนิดนวิตรอนบางชนิด[13] 
พลังงานนิวตรอน ตนกําเนดินวิตรอน ปฏิกิริยาผลิตนิวตรอน เทอรมัลไลเซชันแฟกเตอร 

0.024 MeV 
2 MeV 

4.5 MeV 
6.5 MeV* 
14 MeV** 

124Sb-Be 
252Cf 

241Am-Be 
เครื่องเรงอนุภาค 
เครื่องเรงอนุภาค 

9Be(γ,n)Be 
Self fission 

9Be(α,n)12C 
9Be(d,n)10B 
3T(d,n)4He 

50 
100 
200 
300 
650 

หมายเหตุ : * เมื่อพลังงานของอนุภาคดวิทีรอนเทากับ 2.8 MeV 
      ** เมื่อพลังงานของอนุภาคดิวทีรอนเทากับ 150 MeV 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางเทอรมัลนวิตรอนฟลักซในน้าํกับระยะหางจากเปาของเครื่องเรงอนภุาค[14] 
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รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางเทอรมัลนวิตรอนฟลักซในน้ํากับระยะหางจากตนกําเนิดนวิตรอน  

 แบบไอโซโทปรังสี[14] 
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธระหวางความเขมสูงสุดของเทอรมัลนิวตรอนกบัความหนาแนนอะตอมของ 

ไฮโดรเจนของตัวหนวงนิวตรอน[14] 
 
 2.2.4 หลักการสําคัญของกระบวนการผลิตแผนกรองชนดิแทรก-เอตชดวยอนุภาคแอลฟา 
  โดยปกตแิลวอนุภาคแอลฟาจะสามารถเกดิอันตรกิริยากบัตัวกลาง จากการชนกับ
อิเล็กตรอนของตัวกลางนัน้โดยตรง หรือโดยสนามไฟฟาของอนุภาคแอลฟาปะทะกับอิเล็กตรอน 
ทําใหเกิดกระบวนการแตกตัวเปนไอออน ดังนั้นจึงเรียกจํานวนคูไอออนที่เกิดขึ้น เมื่อรังสีเคลื่อนที่
ผานตัวกลาง 1 หนวยระยะทางวา “การแตกตัวจําเพาะ (Specific ionization)” ซ่ึงองคประกอบที่มีผล
ตอการแตกตวัเปนไอออนของตัวกลาง คอื ประจุและความเร็วของอนุภาค โดยอนภุาคที่มีประจมุาก
จะมีความเขมของสนามไฟฟามาก ทําใหเกิดการแตกตวัตอระยะทางมาก  
  ในการชนแตละครั้งอนุภาคจะสูญเสียพลังงานใหกับตัวกลาง สงผลใหอนุภาคมี
ความเร็วลดลง โดยอนภุาคทีม่ีความเร็วสูงจะมีคาการแตกตัวจําเพาะต่ํา ซ่ึงอนุภาคเมือ่เคลื่อนที่ผาน
ตัวกลางจะมีคาการแตกตวัจาํเพาะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และจะมีคามากที่สุดเมื่ออนุภาคเกือบหยดุนิ่งใน
ตัวกลาง (ดังภาพที่2.10) ซ่ึงกราฟนี้เปนที่รูจักกันในชือ่ของเสนโคงแบรกก (Bragg curve) โดย
อนุภาคแอลฟาจะมีคาการแตกตัวจําเพาะในอากาศ 10,000 – 70,000 คูไอออนตอ 1 เซนติเมตร ซ่ึง
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การแตกตัวจะมีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  จนกวาอนุภาคแอลฟานั้นจะสูญเสียพลังงานจนหมด   แลวรวม
กับอิเล็กตรอนใด ๆ 2 ตัว กลายเปนอะตอมของฮีเลียม 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10  การแตกตวัจําเพาะที่มีคาเพิ่มขึ้นตามระยะทางที่อนุภาคแอลฟาเคลื่อนที่ผานตัวกลาง[10] 
 

2.2.4.1 กําลังหยุดยั้ง (Stopping power) 
เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เขาไปในอะตอมของตัวกลางใด ๆ จะเกิดอันตรกริิยา

กับอะตอมของตัวกลางและสงผลใหอนุภาคมีการสูญเสียพลังงานนัน้ สามารถคิดอัตราการสูญเสีย
พลังงานโดยเฉลี่ยตอระยะทางที่อนุภาคเคลื่อนที่ เรียกวา “กําลังหยุดยั้ง (Stopping power)”[10] โดย
สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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NZez

dx
dE π       

cm
MeV

          (2.4)

  
 เมื่อ e คือ ประจุของอิเล็กตรอน มีคา 19106.1 −× C 
  Z คือ เลขอะตอมของอนุภาค 
  M คือ มวลของอนุภาค หนวย กรัม 
  v คือ ความเร็วของอนุภาค หนวย เซนตเิมตร/วินาท ี
  N คือ จํานวนอะตอมของตัวกลาง ตอ 1 ลูกบาศกเซนติเมตร 
  Z คือ เลขอะตอมของตัวกลาง 
  c คือ ความเร็วของแสงในอากาศ มีคา 10103× เซนติเมตร/วินาท ี
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  I คือ พลังงานศักยกระตุนการแตกตวัเปนไอออนเฉลี่ย  
                (Mean ionization and excitation potential)  
    ในอากาศ 101038.1I ×=  erg 
    ในตัวกลางใดๆ Z1016.2I 11×= erg 
 
   สําหรับตัวกลางที่เปนของผสม คากําลังหยดุยั้งสําหรับตวักลางที่เปนสาร 
ประกอบหรือของผสม[10] สามารถคํานวณไดจากสมการ  
 

   
ii i

i
comp dk

dEw
dk
dE ∑ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ρρ
11     (2.5) 

 
 เมื่อ ρ    คือ ความหนาแนนของสารประกอบหรือของผสม 
  iρ   คือ ความหนาแนนของธาตทุี่ i 

 
idk

dE
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ρ
1    คือ กําลังหยดุยั้งในหนวย MeV/(kg.m2) สําหรับธาตุที่ i 

   
2.2.4.2 พิสัย (Range) 

สําหรับคําจํากดัความของความหนาของวัสดุตัวกลาง หรือระยะทางเปน
เสนตรงที่สามารถหยุดการเคลื่อนที่ของอนุภาคไดพอดีเรียกวา “พิสัย (Range)” โดยพิสัยของอนุภาค
มีประจุ อาจแสดงในหนวยความยาว เชน เซนติเมตร หรือ มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 2.11) แตเนื่องจาก
อิทธิพลของอุณหภูมิ และความดัน ซ่ึงมีผลตอความหนาแนนของวัสดุตัวกลางนั้น สงผลใหคาพิสัย
มีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย เพื่อแกไขปญหาดังกลาว จึงไดมกีารใชหนวยที่มกีารระบุคาความ
หนาแนนของตัวกลางมาสัมพันธดวย เรียกวา “หนวยความหนามวล (Mass thickness unit)”[10] ซ่ึง
มีหนวยเปน มลิลิกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร โดยมีความสัมพันธดังสมการ  
 
  ρ×= Lm RR               (2.6) 
 
   เมื่อ  Rm คือ   คาพิสัยเชิงมวล (mg/cm2)  
     RL คือ   คาพิสัยเชิงเสน (cm) 
     ρ คือ   ความหนาแนน (mg/cm3) 
 
 



 24 

 โดยท่ัวไปแลว พิสัยของอนุภาคมีประจุจะขึ้นอยูกับองคประกอบหลาย 
ประการ เชน 

(1) เลขอะตอม และเลขมวลของสาร โดยอนุภาคมีประจุที่มีเลข
อะตอมสูง จะมีพิสัยในการเคลื่อนที่ส้ันกวาอนุภาคมีประจุที่มีเลขอะตอมต่ํา เนื่องจากอนุภาคดังกลาว
สามารถเกิดอันตรกิริยากับอิเล็กตรอนระหวางการเคลื่อนที่ไดมากกวา ซ่ึงจะทําใหอนภุาคนั้นมกีาร
สูญเสียพลังงานอยางรวดเร็ว สงผลใหระยะทางการเคลื่อนที่ส้ัน 

(2) พลังงานของอนุภาค โดยอนุภาคที่มีพลังงานต่ําจะเคลื่อนที่
ผานเขาไปในตัวกลางไดระยะทางที่ส้ันกวาอนุภาคที่มีพลังงานสูง  

(3) มวลของอนุภาค พบวาอนภุาคที่มีมวลมากจะมีพิสัยส้ันกวา
อนุภาคที่มีมวลนอยในกรณทีี่พลังงานจลนเทากัน 

(4) ประจุของอนภุาค พบวาอนุภาคที่มีประจุมากจะมีพิสัยส้ัน 
เนื่องจากอิทธิพลของแรงทางไฟฟาจากประจุของอนุภาค สามารถสงผลตอการเกิดไอออไนเซชัน
กับอิเล็กตรอนในอะตอมของตัวกลาง  ดังนั้นอนภุาคที่มปีระจุมากจะสญูเสียพลังงานเร็วกวาอนภุาค
ที่มีประจุนอย 
 

 
รูปที่ 2.11 พิสัยในอากาศของอิเล็กตรอน โปรตอน และอนุภาคแอลฟา ที่คาพลังงานตาง ๆ[10] 



 25 

แตเนื่องจากพสัิยของอนุภาคแอลฟาแปรผันตามคาพลังงาน ดังนั้นความ 
สัมพันธระหวางพิสัยและพลังงานของอนุภาค ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความดัน 760 มิลลิเมตร
ปรอท ในอากาศ[10]  คือ  
 

 EcmR 56.0)( =   (E < 4 MeV)   (2.7) 
 62.224.1)( −= EcmR   (4 ≤  E ≤  8 MeV)  (2.8) 
เมื่อ E   คือ   พลังงานของอนุภาคแอลฟา  
 

สําหรับพิสัยของอนุภาคแอลฟาในตวักลางใด ๆ [10] สามารถคํานวณได
จากสมการ 

 airm RAR 3/156.0=      (2.9) 
 
เมื่อ Rm คือ   พิสัยในตวักลางใด ๆ  (mg/cm2) 
 Rair คือ   พิสัยในอากาศ (cm) 
 A คือ   เลขมวลของสาร 
 
2.2.4.3 แมเหล็กและสนามแมเหล็ก 

 เนื่องจากอนุภาคแอลฟาจะพุงออกจากแหลงกําเนิดรังสี แบบ Disc source  
ในลักษณะเปนครึ่งทรงกลม สงผลใหรอยอนุภาคทีเ่กิดขึ้นจะมีลักษณะตรงเปนกระจุกอยูเพียงตรง
กลางฟลม และจะคอย ๆ เบนออกโดยรอบ ทําใหเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนกรอง
ไมสม่ําเสมอ จึงไดมีการทดลองนําสนามแมเหล็กมาใชในการบังคับทศิทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค
แอลฟา ใหสามารถเคลื่อนที่ตกกระทบแผนฟลมในลักษณะที่ตรงขึ้น 
   มนุษยรูจกัอํานาจแมเหล็ก จากแมเหล็กธรรมชาติซ่ึงจัดเปนสารประกอบ
ประเภท แมกเนไทต (Fe2O3) นําไปใชประโยชนในการบอกทิศ การศึกษาเรื่องอํานาจแมเหล็กเริ่มตน
อยางจริงจังเมือ่ตนคริสตศตวรรษที่ 19 โดย เออรสเตด (Oersted, คศ. 1777-1851) พบวา เมื่อนําเข็ม
ทิศไปวางไวใกล ๆ ตัวนาํที่มีกระแสไฟฟาไหลผาน เข็มทิศจะเบีย่งเบนไปจากแนวปกต ิ ซ่ึงเรยีก
บริเวณทีแ่ทงแมเหล็กหรือตวันําสามารถแสดงอํานาจแมเหล็กวา “สนามแมเหล็ก (Magnetic field, 
B)” สนามแมเหล็กเปนปริมาณเวกเตอร สามารถใช “ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (Magnetic 
flux density)” บอกทิศและขนาดของเสนแรงแมเหล็กได 
   ในระบบ SI ความหนาแนนสนามแมเหล็กมีหนวยเปน เวเบอรตอตาราง
เมตร (Wb/m2) หรือ เทสลา (Tesla, T) เพื่อเปนเกยีรติใหแก นิโคลัส เทสลา (Nicolas Tesla) วิศวกร
ชาวอเมริกันเชือ้สายยูโกสลาเวีย โดยนิยามวา ความหนาแนนสนามแมเหล็ก 1 เทสลา หมายถึงความ
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เขมของสนามที่ทําใหเกิดแรง 1 นวิตัน บนประจุ 1 คูลอมบ ที่เคลื่อนที่ดวยความเรว็ 1 เมตรตอวินาที ใน
ทิศทางที่ตั้งฉากกับสนามแมเหล็ก 
   เนื่องจากแรงที่สนามแมเหล็กกระทําบนประจุ จะเปนปฏิภาคโดยตรงกับ
ขนาดและความเร็วของประจุนั้น โดยทิศทางของแรงจะตั้งฉากกับความเร็วของประจุ[15] (ดังรูปที่ 
2.12) นั่นคือ  
     BqvF vv ×=                (2.10)
   หรือ   θsinqvBF =                (2.11) 
 
 เมื่อ F คือ   แรงแมเหล็กที่กระทําบนประจุ (newton) 
  q คือ   ขนาดของประจุที่เคลื่อนที่ในสนามแมเหล็ก (coulomb) 
  v คือ   ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาค (m/s) 
  B คือ   สนามแมเหล็ก (tesla) 
 

 
รูปที่ 2.12 การเคลื่อนที่ของประจุในสนามแมเหล็ก[15] 

 
เมื่อประจุเคลื่อนที่เขาไปในบริเวณสนามแมเหล็กที่มีคาสม่ําเสมอ เสนทาง

การเคลื่อนที่ของประจุ จะขึ้นอยูกับมุมระหวางทศิทางการเคลื่อนที่ของประจุกับทิศของเสนแรง
แมเหล็กบริเวณนั้น ซ่ึงแบงไดเปน 3 ลักษณะ คือ  

(1) กรณีที่ประจุเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน หรือทิศตรงขามกัน
กับทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก (θ = 0o หรือ θ = 180o) แรงที่กระทําจะเปนศูนย ประจจุะมกีารเคลือ่นที่
ในทิศทางเดิมไมเปล่ียนแปลง 

(2) กรณีที่ประจุเคล่ือนที่ในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของเสน
แรงแมเหล็ก (θ = 90o) แรงทีก่ระทําตอประจุจะมีคามากทีสุ่ด ประจุจะมกีารเคลื่อนที่เปนวงกลม (ดงั
รูปที่ 2.13) ซ่ึงสามารถหารัศมีของวงกลมไดจาก[15] 
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qB
mvR =                 (2.12) 

  เมื่อ R คือ   รัศมีของวงกลม 
   m คือ   มวลของประจ ุ
 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะการเคลื่อนที่ของประจไุฟฟาในทิศทางที่ตั้งฉากกับเสนแรงแมเหล็ก[15] 

 
(3) ในกรณีที่ประจุเคลื่อนที่ในทศิทางที่ทํามุมใด ๆ กับทิศของ

เสนแรงแมเหล็ก (θ ≠ 0o, 90o หรือ 180o) จะทําใหความเร็วถูกแตกออกเปน 2 สวน คือความเร็วยอย
ในแนวตั้งฉากกับเสนแรงแมเหล็กซ่ึงจะทําใหประจุเคลื่อนที่เปนวงกลม และความเร็วยอยในแนว 
ขนานกับเสนแรงแมเหล็ก ซ่ึงจะทําใหประจุเคลื่อนที่ขนานกับเสนแรงแมเหล็ก (ดังรูปที่ 2.14 ก.) 
จากผลของทั้ง 2 ความเร็วยอย จึงทําใหประจุเคลื่อนที่เปนเกลียว (ดงัรูปที่ 2.14 ข.) ซ่ึงรัศมีของ
เกลียว[15] สามารถหาไดจาก 
 

    
qB

mvR θsin
=              (2.13) 

   เมื่อ R   คือ   รัศมีของเกลียว 
 
  สําหรับการหาคาระยะหางระหวางเกลียว[15] นั้น สามารถคํานวณไดจาก 
    ( )TvP θcos=              (2.14) 

       ( )( )
qB

mv πθ 2cos
=             (2.15) 

   เมื่อ P   คือ   ระยะหางระหวางเกลียว 
    T   คือ   คาบของการเคลื่อนที่เปนวงกลม 
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รูปที่ 2.14 เมื่อประจุเคลื่อนทีท่ํามุมใด ๆ กบัทิศของเสนแรงแมเหล็ก[15] 

   (ก)   แสดงการแตกความเร็วยอยออกเปน 2 ทิศทาง  
(ข)   ทิศทางของความเร็วยอยท้ังสองที่กระทําตอสนามแมเหล็ก 
         สงผลใหประจุมีการเคลื่อนที่แบบเกลียว 

 
2.2.5 ลักษณะของรอยอนุภาค 

  การเกิดรอยของอนุภาคบนแผนวัสดุบนัทกึรอยจะอยูในระดับแตกตางกัน ขึ้นอยูกับ
ระดับพลังงานจลนของอนุภาค โดยอนุภาคที่มีพลังงานจลนสูงกวาจะมีอัตราการสูญเสียพลังงานให 
กับตัวกลางนอยกวา และเมื่ออนุภาคมีพลังงานจลนลดลงก็จะมีอัตราการสูญเสียพลังงานเพิ่มขึ้น เชน
จากตารางที่ 2.6 พบวาแผนวัสดุบันทกึรอยเซลลูโลสไนเตรท จะเกดิรอยอนุภาคขึ้นได ตองใช
อนุภาคมีประจุ คือ โปรตอนที่มีพลังงานตั้งแต 0.55 MeV ลงไป ซ่ึงหมายความวาถาเลือกใชแผน
เซลลูโลสไนเตรทแลว จะสามารถบันทึกรอยของอนุภาคโปรตอนที่มีพลังงานจลนตั้งแต 0.55 MeV 
ลงไปได อยางไรก็ตามในกรณีที่อนภุาคโปรตอนมีพลังงานสูงกวา 0.55 MeV ขึ้นไป สามารถทําให
เกิดรอยบนแผนเซลลูโลสไนเตรทไดเชนกัน แตเปนชวงทีอ่นุภาคโปรตอนสูญเสียพลังงานไปบางสวน
กอน จนกระทัง่มีพลังงานเหลือ 0.55 MeV จึงจะเกดิรอยใหเห็นได ในกรณีเชนนี้รอยท่ีเกดิขึ้นจะอยู
ลึกจากผิวของวัสดุบันทึกรอยลงไป ดังแสดงในรูปที่ 2.15 
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ตารางที่ 2.6 ความไวในการบันทึกรอยของแผนวัสดุบนัทึกรอยบางชนิด[8] 
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ตารางที่ 2.6 ความไวในการบันทึกรอยของแผนวัสดุบนัทึกรอยบางชนิด (ตอ) 
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รูปที่ 2.15 แผนภาพแสดงการเกิดรอยของอนุภาคในวัสดุ เมื่ออนุภาคมีพลังงานจลนตางกัน[17] 
 
 เมื่อนําแผนวัสดุบันทึกรอย ไปกัดรอยในสารละลายที่เหมาะสมจะไดรอยอนุภาค

ปรากฏขึ้น โดยรอยอนภุาคทีผิ่วของแผนวสัดุบันทึกรอยจะปรากฏใหเห็นกอน สวนที่อยูลึกลงไปจะ
ยังไมปรากฏใหเห็น เมื่อใชเวลากัดรอยมากขึ้นรอยอนภุาคที่ผิวหนาฟลมที่มีขนาดเล็กบางรอยจะถูก
กัดจนลบเลือนหายไป แตรอยอนุภาคที่อยูลึกลงไปจะปรากฏใหเหน็มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
ซึ่งเปนการกัดรอยของอนุภาคแอลฟาที่เกิดขึ้นบนฟลมเซลลูโลสอะซิเตท 
 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพแสดงการกัดรอยฟลมเซลลูโลสอะซิเตท CA80 ที่เกิดจากอนภุาคแอลฟา 

   พลังงานตางๆกัน โดยใช 2.5 N NaOH เปนเวลา 20 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 18 oC [17] 
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2.2.6 การกัดรอย (Etching) 
  ในการผลิตแผนฟลมโพลิเมอร เพื่อใชในกระบวนการกรองนั้น จําเปนที่จะตอง
พิจารณาถึงชนิดของฟลมโพลิเมอร ใหเหมาะสมกับพลังงานของอนุภาคมีประจุ ที่จะใชในการยงิ 
(Bombard) เนื่องจากโพลิเมอรแตละชนดิมีความไวตอพลังงานของอนุภาคไมเทากนั หากเลือกไม
เหมาะสมอาจเกิดรอยเพยีงผิวตื้น ๆ ของฟลม แทนที่จะทะลุฟลม ซ่ึงไมสามารถใชกรองได สําหรับ
การเลือกสารเคมี ความเขมขน อุณหภูม ิ และเวลา ที่จะใชในการกดัรอยใหเหมาะสมกับชนิดของ
ฟลมโพลิเมอรที่ใชทําแผนกรองก็มีความสําคัญมากเชนกัน เนื่องจากฟลมแตละชนดิมคีวามเหมาะสม
กับสารเคมี อุณหภูมิ และเวลาในการกัดรอยตางกัน ซ่ึงปจจัยเหลานีม้ีความสําคัญอยางมากตอการ
กําหนดขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม (ดังรูปที่ 2.17) 
 

 
รูปที่ 2.17 ความสัมพันธของจํานวนรอยสมัพันธของอนุภาคแอลฟาบนแผนวัสดุบันทึกชนิดตาง ๆ 
    กับเวลาในการกัดรอย โดยใชสารละลาย KOH 30% ที่อุณหภูมิ 60oC [17] 
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นอกจากนี้  การจะปรากฏรอยบนแผนฟลมหรือไมยังขึ้นอยูกับมุมที่อนภุาคมีประจ ุ
กระทํากับวัสดุตัวกลางนั้น ๆ  (ดังรูปที่ 2.18)  
 

 
รูปที่ 2.18 แสดงรอยอนุภาคที่จะปรากฏหลังการกัดรอย เมื่อมีประจวุิ่งผานแผนฟลมในมุมตาง ๆ [8] 

(ก) รูปของรอยจะปรากฏเมื่อ VT > VG 
(ข) รูปของรอยจะหายไปเมื่อ VT sinφ  < VG 
(ค) รูปของรอยจะเริ่มหายไปเมื่อ VT sinφ  = VG 

 
จากรูปที่ 2.18 (ก) แสดงรอยที่เกดิจากอนภุาคมีประจุเคล่ือนที่ตั้งฉากกับวัสดุตวักลาง เมื่อกัดรอยไม
นานนักจะไดความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางและความยาวของรอยดังสมการ[8] 
   ( ) tVVL GT −=                  (2.16) 
   ( ) ( ){ }GTGTG VVVVtVD +−= 2                (2.17) 
 
  เมื่อ L คือ   ความยาวมองเห็นได 
   D คือ   เสนผานศูนยกลางของรอย 
   t คือ   เวลาที่ใชในการกดัรอย 
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   VT คือ   ความเร็วของการกัดรอยตามแนวอนภุาคมีประจ ุ
   VG คือ   ความเร็วของการกัดรอยตามบริเวณทัว่ไป มีคาคงที ่
โดยคา VG < VT และ VT  / VG มีคาคงที่ตลอดเวลาในการกัดรอย และ คา 1/D จะหายไปเมื่อ VT = VG 
  
 รูปที่ 2.18 (ข) แสดงรอยที่เกดิจากอนภุาคมปีระจุวิ่งทํามุม φ  กับวัสดุตวักลาง และมีคาของ 
VT t sinφ  นอยกวา VG t รอยของอนุภาคมีประจุในกรณนีีจ้ะหายไป เมื่อผานการกัดรอยเปนเวลา t 
 รูปที่ 2.18 (ค) แสดงถึงคา VT t sinφ  = VG t ซ่ึงเปนจุดที่รอยเร่ิมหายไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

วัสดุ อุปกรณ สารเคมี และวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณ 
 3.1.1 ฟลม LR-115 Type 2 ผลิตโดยบริษัท Kodak Pathe ประเทศฝรั่งเศส 
 3.1.2 ตนกําเนดินิวตรอน 252Cf   ความแรงรังสี 10.7 มิลลิคูรี ผลิตโดยบริษัท AEA Technology 
 3.1.3 ตนกําเนดิแอลฟา 241Am ความแรงรังสี 40 kBq 
 3.1.4 ทอบังคับลํานิวตรอน (Neutron collimator) 

3.1.5 ฉากเปลี่ยนนวิตรอน (Neutron converter screen) ชนิด BE-10 ผลิตโดยบริษัท  
 Kodak Pathe ประเทศฝรั่งเศส 
3.1.6 กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร 
3.1.7 บีกเกอร ขนาด 50, 100 และ 500 มิลลิลิตร 
3.1.8 เทอรโมมิเตอร 
3.1.9 แมเหล็กความเขมสูง 

 
3.2 สารเคมี 
 3.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) AR Grade ผลิตโดยบริษัท MERCK จํากัด 
 3.2.2 น้ํากลั่น 
 
3.3 เคร่ืองมอื 
 3.3.1 หัววัดรังสีนิวตรอนแบบฉาบโบรอน (Boron lined detector)  

 3.3.2 เครื่องนับ Eberline รุน Mini Scaler MS-2 ผลิตโดยบริษัท Eberline  
  Instrument Coporation  

3.3.3 Water bath 
3.3.4 กลองจุลทรรศนชนิดสองตาของ Olympus รุน BH-2 
3.3.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 
3.3.6 โปรแกรม Image J สําหรับการคํานวณขนาด และความหนาแนนของรอย 
 อนุภาค 
3.3.7 เครื่องสูบสุญญากาศ 
3.3.8 เกาสมิเตอร 
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 สําหรับการดําเนินการวิจยัเพือ่ผลิตแผนกรองฟลมบางดวยเทคนิคแทรก-เอตช โดยใชตน
กําเนิดรังสีแบบไอโซโทปรังสีนั้น ไดแบงเปน 2 ขั้นตอนดังนี ้

• การผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 252Cf เปนตนกําเนดินวิตรอน 

• การผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 241Am เปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟา 
 
3.4 การผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 252Cf เปนตนกําเนดินวิตรอน 
 สําหรับแคลิฟอรเนียม-252 (Californium-252, 252Cf) ที่ใชในงานวจิัยในครั้งนี้มีขนาด 20 
ไมโครกรัม หรือ 10.7 มิลลิคูรี ณ เดือนกุมภาพันธ ป พ.ศ. 2545 มีอัตราการปลดปลอยนิวตรอน 4.58 

× 107 นิวตรอนตอวินาท ีมีคาครึ่งชีวิต 2.65 ป จดัเปนตนกําเนิดนวิตรอนประเภทแตกตวัเอง (Self 
fission) ซ่ึงในการแตกตัวแตละครั้งจะมีการปลดปลอยนิวตรอนออกมาโดยเฉลี่ย 3.76 ตัว โดยมี
พลังงานเฉลี่ยของนิวตรอนประมาณ 2 MeV ตนกําเนิดนิวตรอนแคลิฟอรเนียม-252 นี้จะถูกบรรจอุยู
ในภาชนะปดรูปทรงกระบอก สูง 10 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 7.8 มิลลิเมตร (ดังรูปที่ 3.1) 

 
 รูปที่ 3.1 ภาพตัดขวางของตนกําเนดินวิตรอนแคลิฟอรเนียม-252 ที่ใชในงานวิจยั[16] 
 
 ตนกําเนดินวิตรอนแคลิฟอรเนียมที่ไดรับการบรรจุอยูในภาชนะปด จะถูกนํามาบรรจุอยูใน
ทออะลูมิเนียมที่ไดออกแบบและสรางขึ้นใหมีลักษณะเปนรูปตัวแอล (L) เพื่อใหตนกําเนิดนิวตรอน
สามารถเขาชิดปลายนิวตรอนคอลลิเมเตอรไดมากที่สุด ซ่ึงทออะลูมิเนียมทีใ่ชมีขนาดของเสนผาน
ศูนยกลาง 0.8 เซนติเมตร หนา 0.2 เซนตเิมตร ยาว 40 เซนติเมตร มีแผนอะลูมิเนียมรูปวงกลมปด
ปากทอ เพื่อกันน้ําเขาสูภายใน ภายในของทออะลูมิเนยีมจะมแีทงอะครีลิกเสนผานศูนยกลาง 0.7 
เซนตเิมตร ยาว 39 เซนตเิมตร ดันตนกาํเนิดนิวตรอนไวใหอยูที่ตําแหนงเดิม และลดชองวางภายในทอ
อะลูมิเนียม (ดังแสดงในรูปที่ 3.2) ทออะลูมิเนียมที่บรรจุตนกําเนิดนวิตรอนแคลิฟอรเนียม-252 นี้
จะถูกจุมอยูในถังพลาสติกโพลีเอทีลีนที่ซอนกัน 2 ถัง เพื่อความปลอดภัยในกรณีทีถั่งร่ัว โดยถังใบ
นอกจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 125 เซนติเมตร สูง 122 เซนติเมตร ปริมาตร 1,500 ลิตร สวนถัง
ใบในจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 105 เซนติเมตร สูง 105 เซนติเมตร ปริมาตร 1,000 ลิตร ซ่ึงถังใบ
ในนี้จะบรรจนุ้ําเพื่อทําหนาที่เปนสารหนวงนวิตรอนและกําบังรังสี 
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 รูปที่ 3.2 แผนภาพแสดงระบบบรรจุของตนกําเนดินวิตรอนแคลิฟอรเนียม-252[16] 
 
 3.4.1 การออกแบบและสรางทอบังคับลํานิวตรอน (Design and production of neutron collimator)  
  ทอบังคับลํานิวตรอน (Neutron collimator) เปนอุปกรณทีใ่ชในการบังคับลํานิวตรอน
จากระบบหนวงพลังงานของนิวตรอน (Neutron moderation system) ออกมาใชงาน โดยลักษณะของ
ทอบังคับลํานิวตรอนที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้จะมีลักษณะเปน คอลลิเมเตอรแบบขนาน (Parallel 
collimator) สรางจากแผนอะลูมิเนียมหนา 2 มิลลิเมตร มาทําการดดัใหเปนทอส่ีเหล่ียมขนาด กวาง 10 
เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร สูง 45 เซนตเิมตร (ดังรูปที ่3.3) ปากทอทัง้สี่ดานจะถูกดดัใหบานออก
เพื่อใชยดึกับแทนวาง กอนนาํไปจุมในถังเพื่อบังคับลํานิวตรอนมาใชงาน (ดังรูปที่ 3.4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 3.3 ทอบังคับลํานิวตรอน 

 
 
 
 

45 cm 

10 cm 

10 cm 
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รูปที่ 3.4 ลักษณะการจัดวางทอบังคับลํานิวตรอนจากระบบหนวงนิวตรอนมาใชงาน 
 
 3.4.2 การหาคา Relative flux และอัตราสวนแคดเมียมของทอบังคับลํานิวตรอน 
  เนื่องจากฉากเปลี่ยนนวิตรอนที่ใชในงานวจิัยคร้ังนี้ เลือกใชฉากเปลีย่นนวิตรอน
ชนิด BE-10 ซ่ึงมีคาโอกาสในการเกดิอนัตรกิริยา (Cross section) กับเทอรมัลนิวตรอนสูง จึง
จําเปนตองทําการหนวงพลังงานของนิวตรอนลงมา เพือ่หาตําแหนงที่เหมาะสมที่จะใหฟลักซของ
เทอรมลันิวตรอนสูงสุดสําหรับการนําไปใชงาน ซ่ึงสามารถทําไดโดยการวัดคาความเขมฟลักซของ
เทอรมัลนิวตรอนเทียบกับระยะหางระหวางตนกําเนดินวิตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอน โดยขั้นตอน
การหาคา Relative flux และอัตราสวนแคดเมียม (Cadmium ratio) สามารถทําไดดังนี้ 

(1) จัดระบบการวดันิวตรอนชา โดยใชหัววัดนวิตรอนชนิดฉาบโบรอน (Boron 
lined detector) ซ่ึงเปนหวัวดัที่ใช โบรอน-10 (10B) ฉาบที่ผนังดานในของหัววดัหนาประมาณ 0 - 3 
mg/cm2 อันตรกิริยาที่เกิดขึ้น คือ 10B(n,α)7Li อนุภาคแอลฟาที่เกิดขึ้นจะทําใหกาซที่บรรจุในหัววัด
เกิดการแตกตัวเปนไอออน เกิดเปนพัลสเขาสูเครื่องนับรังสี Eberline (ดังรูปที่ 3.5) ซ่ึงสัญญาณไฟฟา
ดังกลาวจะถูกสงไปขยายยังภาคขยายหลัก (Amplifier) จากนั้นสัญญาณที่ผานการขยายแลวจะถูกสง
ตอไปยังเครื่องวิเคราะหแบบชองเดี่ยว แลวเขาสูเครื่องนับโดยมวีงจรตั้งเวลาเปนตวักําหนดเวลาใน
การนับ 

(2) ทําการวัดคา Relative flux ที่ตําแหนงปากทอ โดยเปรียบเทียบระยะหาง
ระหวางตนกําเนิดนิวตรอน กับทอบังคับลํานิวตรอน ตั้งแต 0 – 30 เซนติเมตร ทําการวัดตําแหนงละ 
3 คร้ัง คร้ังละ 30 วินาท ี

252Cf source 

Neutron collimator 
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(3) นําแผนแคดเมยีม หนา 0.5 มิลลิเมตร มาปดหัววัดไว สําหรับใชในการหาคา
อัตราสวนแคดเมียม โดยจะทําการเปรียบเทียบระยะหางระหวางตนกําเนิดนวิตรอน กับทอบังคับลํา
นิวตรอน ตั้งแต 0 – 30 เซนติเมตร แลวทําการวัดเหมือนขอ (2) 

(4) สรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางคา Relative flux กับระยะหางจากตน
กําเนิดนิวตรอนของทอบังคับลํานิวตรอน 

(5) คํานวณคาอัตราสวนแคดเมียม และสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนแคดเมียมที่คํานวณได กับระยะหางจากตนกําเนิดนวิตรอนของทอบังคับลํานิวตรอน  
 

 
 

รูปที่ 3.5 อุปกรณนับรังสี Eberline และหัววัดชนดิ Boron line detector 
  

3.4.3 ขั้นตอนการอาบนิวตรอนและการสรางรอยอนุภาค (Neutron exposion and track formation) 
3.4.3.1 ขั้นตอนการอาบนิวตรอน  

หลังจากหาตําแหนงทีเ่หมาะสม สําหรับการอาบฟลมดวยเทอรมัลนวิตรอน
แลว ในขั้นตอนของการสรางรอยอนุภาคใหเกิดบนแผนฟลม LR-115 (ดังรูปที่ 3.6) จะนําแผนฟลม
ดานทีเ่คลือบดวยเซลลูโลสไนเตรท หรือที่เรียกวา Active layer side ไปประกบกับฉากเปลี่ยนนวิตรอน 
BE-10 ซ่ึงมี 10B เสริมสมรรถนะรอยละ 93 (ดังรูปที่ 3.7) โดยใชอันตรกิริยาจาก 10B(n,α)7Li ในการ
ทําใหเกิดรอยบนแผนฟลมดงันี้ 

 

%)1.6)(78.1()01.1( 4710 MeVHeMeVLinB +→+  
        %)9.93)(47.1()84.0( 47 MeVHeMeVLim +→  
     )478.0(77 MeVLiLim γ+→     
 

Boron line detector 

Scaler 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะของฟลม LR-115 Type 2 ที่ใชในงานวจิัย 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ลักษณะของ BE-10 converter screen 
 
   จากอันตรกิริยาดังกลาว เทอรมัลนิวตรอนจะเคลื่อนที่เขาทําปฏิกิริยา (n,α) 
กับฉากเปลี่ยนนิวตรอน ซ่ึง Recoil products ที่เกิดขึ้นภายหลังปฏิกิริยา คือ อนุภาคแอลฟา พลังงาน 
1.47 MeV และ รีคอยลนิวเคลียสของลิเทียม-7 (Recoil 7Li nucleus) พลังงาน 0.84 MeV จะเคลื่อนที่
เขาชนแผนฟลม (ดังรูปที่ 3.8 และ 3.9) ทําใหเกิดรอยแฝงขึ้นบนแผนฟลม กอนทําการกัดขยายรอย
ฟลม เพื่อสรางแผนกรองตอไป 

สําหรับงานวิจยัในครั้งนีจ้ะทาํการทดสอบโดย 

(1) ตัดฟลม LR-115 ใหมีขนาด 8 ซม. × 8 ซม.  ซ่ึงเปนขนาดที่เล็กกวา
พื้นที่หนาตัดของปากทอบังคับลํานิวตรอนเล็กนอย  
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(2) นําแผนฟลมประกบติดกับฉากเปลี่ยนนิวตรอน จากนั้นจะประกบทับ
ทั้งสองดานดวยกระดาษแข็งเพื่อใหฟลมแนบชิดกับฉากเปลี่ยนนิวตรอนใหมากที่สุด 

(3) นําฟลมไปอาบนิวตรอนที่ตาํแหนงปากทอบังคับลํานิวตรอน โดยให
ระยะหางระหวางทอบังคับลํานิวตรอนกับตนกําเนิดนิวตรอน 9 เซนติเมตร ทําการอาบฟลมเปนเวลา 
5 ช่ัวโมง 

 
  รูปที่ 3.8  การจัดอุปกรณสําหรับการอาบเทอรมัลนิวตรอน 

 

 
 

รูปที่ 3.9  แสดงลักษณะการเคลื่อนที่เขาชนแผนฟลมของ Recoil products จากปฏิกิริยา (n,α)  
 ระหวาง Thermal neutron กบั BE-10 converter screen ทําใหเกิดรอยแฝงบนแผนฟลม  
 LR-115 
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3.4.3.2 ขั้นตอนการกัดขยายรอย 
จากการที่อนุภาคแอลฟา  และรีคอยลนิวเคลียสของลิเทียมเคลื่อนที่ผานเขาไปใน

เนื้อฟลมทําใหเกิดการไอออไนซขึ้น สงผลใหสายโซโพลิเมอรตลอดแนวทางที่อนภุาคเคลื่อนที่ผาน
ถูกทําลาย รอยอนุภาคทีเ่กิดขึ้นนี้เรียกวา “รอยแฝง” ที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม เมื่อนําฟลมไปลางกดั
ขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ดังรูปที ่3.10) เนื้อวสัดุตรงสวนที่เกิดรอยแฝงจะมีอัตรา
การละลายเร็วกวาบริเวณอ่ืน สงผลใหรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลมมีขนาดใหญจนสามารถ
สังเกตเห็นไดดวยกลองจุลทรรศน 
  ซ่ึงงานวิจยัในครั้งนี้จะทําการทดสอบโดย 

(1) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10% (2.5 N) ซ่ึง
สามารถเตรียมไดโดยการชั่งสารโซเดียมไฮดรอกไซด 10 กรัม ผสมกับน้ํากลั่นจนมีปริมาตรรวม 100 
มิลลิลิตร  

(2)  สารละลายที่เตรียมไดจะนําไปอุนเพื่อเพิ่มอุณหภูมใิน Water bath ซ่ึง
จะทําการทดสอบโดยกําหนดอุณหภูมิคงที ่ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

(3) ตัดแบงฟลมที่ผานการอาบนิวตรอนใหเล็กลง ขนาดประมาณ 2 ซม. 

× 2 ซม. ลอกเอาฟลมเซลลูโลสไนเตรท ออกจากฟลมโพลีเอสเทอรที่เปนฐาน กอนนําไปกดัขยาย
รอยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เปนเวลา 10 นาที 

(4) ทําซ้ําดังขอ (3) แตเพิ่มเวลาในการกัดขยายรอยเปน 20, 30, 40, 50 
และ 60 นาที ตามลําดับ 

(5) เปรียบเทียบลักษณะและเสนผานศูนยกลางรอยอนุภาค ที่เกิดขึ้นบน
แผนฟลม เมื่อใชเวลาในการกัดขยายรอย ตัง้แต 10 – 60 นาที 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การกัดรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ใน Water bath 
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3.5 การผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 241Am เปนตนกําเนิดอนุภาคแอลฟา 
 สําหรับอะเมอริเซียม-241 (Amercium-241, 241Am) ที่ใชในงานวจิัยในครั้งนี้มีความแรงรังสี 

40 kBq มีคาครึ่งชีวิตประมาณ 458 ป ใหพลังงานของอนุภาคแอลฟา 5.545 MeV มีพิสัยของการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟาในอากาศประมาณ 1.5 นิ้ว (ดังรูปที่ 3.11) 

 

 
 

รูปที่ 3.11 อะเมอริเซียม-241 ที่ใชในการทดลอง 
 

3.5.1 การนําแมเหล็กมาใชในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา 
  เนื่องจากอะเมอริเซียม-241 ที่ใชในการทดลองครั้งนี้มีลักษณะเปน Disc source ทํา
ใหอนภุาคแอลฟาจะพุงออกจากตนกําเนดิรังสีดังกลาวในลักษณะครึ่งทรงกลม สงผลใหรอยอนภุาค
ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนกระจุกอยูตรงกลางและจะคอย ๆ เบนออกโดยรอบ ซ่ึงนอกจากจะทาํให
ขนาดรอยอนุภาคบนแผนกรองที่ผลิตไดไมสม่ําเสมอแลว ยังสงผลถึงประสิทธิภาพในการกรองอีก
ดวย จึงไดมีการทดลองนําแมเหล็กขนาด 1.64 กิโลเกาส มาชวยในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาค (ดังรูปที่ 3.12) 
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รูปที่ 3.12 การวัดคาความเขมสนามแมเหล็กบริเวณตําแหนงที่ทําการติดตั้งฟลมดวย Gauss meter 
 
  การหาคาพิสัยของอนุภาคแอลฟาในฟลมเซลลูโลสไนเตรท ที่มีความหนา 12
ไมโครเมตร นั้น จากการคํานวณพบวาอนุภาคแอลฟาที่ใชตองมีพลังงานมากกวา 3.561 MeV จงึจะ
สามารถเคลื่อนที่ทะลุฟลมได (ภาคผนวก ก) ซ่ึงหมายความวาระยะหางทีม่ากที่สุดระหวางตนกําเนิด
อนุภาคแอลฟากับฟลม LR-115 ในการที่จะทําใหอนุภาคแอลฟามีพลังงานมากพอที่จะเคลื่อนที่ทะลุ
ผานฟลมได จะไมเกินระยะ 1 เซนติเมตร ในอากาศ ซ่ึงถือวาเปนระยะที่ส้ันเกนิกวาที่จะแสดงให
เห็นถึงความแตกตางจากผลของสนามแมเหล็ก ในการบงัคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา
ได ดังนั้นจึงทําการทดลองในแชมเบอรสุญญากาศ (Vacuum chamber) โดยใชปมสุญญากาศ 
(Vacuum pump) ที่ระดับแรงดัน 10-2 torr  (ดังรูปที่ 3.13, 3.14 และ 3.15) ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลอง
ดังนี้ คือ 

(1) ตัดฟลม LR-115 ใหมีขนาด 2 ซม. × 2 ซม. เทา ๆ กัน 
(2) ทําการอาบฟลม LR-115 ดวยอนุภาคแอลฟา โดยกําหนดใหระยะหาง

ระหวางอะเมอริเซียม-241 กับฟลม LR-115 ที่ระยะ 1 เซนติเมตร เวลาในการอาบฟลม 30 นาท ีโดย
ทําการทดลองใน Vacuum chamber 

(3) ทําการลางกัดขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความ
เขมขน 10% (2.5 N) อุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการกัดรอย 30 นาที โดยทําการลอกฟลม
ออกจากฐานโพลิเอสเทอรกอนทําการกัดรอย  

(4) ทําการติดแมเหล็กเพิ่มทัง้ทางดานบน ซ่ึงเปนดานเดยีวกนักับที่ตดิฟลม
โดยหันขัว้ S เขาหาฟลม และดานลางซึ่งเปนดานเดียวกบัที่วางอะเมอริเซียม-241 โดยหนัขั้ว N เขา
หาตนกําเนิดรงัสี ที่อยูภายในตลบัใสฟลม แลวทําซ้ําตามขอ (1), (2) และ (3) 

ตลับใสฟลม 
แมเหล็ก 
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(5) เพิ่มระยะหางระหวางตนกําเนิดแอลฟากับฟลม LR-115 เปน 2, 3 และ 
4 เซนติเมตร ตามลําดับ พรอมทั้งทําซ้ําตามขอ (1), (2), (3) และ (4) 

(6) เปรียบเทียบลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้
บนแผนฟลม 
 

 
 

      รูปที่ 3.13 การติดตั้งฟลม และตนกําเนดิรังสีในตลับใสฟลม 
 
 

 
 

  รูปที่ 3.14 การอาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟาใน Vacuum chamber 
 

Am-241 source 
LR-115 film 

Vacuum chamber 

ตลับใสฟลม 
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    รูปที่ 3.15 Vacuum pump 
 

3.5.2 ปจจยัของเวลาที่ใชในการอาบฟลมที่มีผลตอความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลม 
  เวลาที่ใชในการอาบฟลม จะเปนเกณฑที่ใชกําหนดความหนาแนนของรอยอนุภาคบน
แผนฟลม ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอประสทิธิภาพการกรอง เนื่องจากหากจํานวนรอยอนุภาคบน
แผนฟลมมีจาํนวนนอย จะทําใหแผนฟลมมีรูพรุนนอย เวลาที่ใชในการกรองยอมนานขึ้น แต
ในทางตรงกันขาม หากรอยอนุภาคบนแผนฟลมมีจํานวนมากเกินไป โอกาสที่จะเกิดรอยซอนกนั
นั้นมีมาก ทาํใหรอยเฉลี่ยมขีนาดใหญกวาปกติ อีกทัง้การที่ฟลมมีความพรุนมากเกินไปจะทําให
ความทนทานตอแรงดนัและสารเคมีของฟลมมีคาลดลง สงผลใหประสิทธิภาพในการกรองไมดี
เชนกัน ซ่ึงในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการอาบฟลมกับความหนาแนนของรอย
อนุภาคบนแผนฟลมสามารถทําไดโดย 

(1) ตัดฟลม LR-115 ใหมีขนาด 2 ซม. ×  2 ซม. เทา ๆ กัน 
(2) ติดฟลมในตลบัยึดฟลม โดยใหระยะหางระหวางฟลมกบัตนกําเนดิ

อนุภาคแอลฟา 2 เซนติเมตร (ซ่ึงพบวาเปนระยะทีด่ีที่สุดจากผลการทดลองที่ 3.5.1)  
(3) ประกบตลับใสฟลมทั้งสองดานดวยแทงแมเหล็ก และนําไปใสใน 

Vacuum chamber เพื่อทําการอาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟาเปนเวลา 30 นาที 
(4) นําฟลมที่ได ไปทําการกัดขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที 
(5) ทําการทดลองซ้ําตามขอ (1), (2), (3) และ (4) โดยเพิ่มเวลาที่ใชใน

การอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟาเปน 60, 90 และ 120 นาที ตามลําดับ 
(6) ทําการเปรียบเทียบจํานวนรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม เพื่อหา

ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลม กับความหนาแนนรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม 
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3.5.3 ปจจัยของเวลาที่ใชในการกัดรอยที่มีผลตอการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 
  จากผลการทดลองที่ผานมา เมื่อทําการเปรียบเทียบระยะหางระหวางตนกาํเนิด
อนุภาคแอลฟากับฟลมใน Vacuum chamber พบวารอยอนุภาคที่เกดิขึน้บนฟลมที่มีการใช
สนามแมเหล็กในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา จะมีการเบี่ยงเบนของขนาด
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคนอยกวาฟลมที่ไมไดใชสนามแมเหล็ก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสนาม 
แมเหล็กมีผลตอทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา และเลือกใชที่ระยะ 2 เซนติเมตร เปน
ระยะหางระหวางอะเมอริเซยีม-241 ซ่ึงเปนตนกําเนดิอนุภาคแอลฟากบัฟลม LR-115 เพื่อเปน
การศึกษาปจจยัของเวลาที่ใชในการกัดรอย ที่มีผลตอลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค
บนแผนฟลมสามารถทําการทดลองไดโดย 

(1) ทําการอาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟาจากอะเมอริเซียม-241 โดยให
ระยะหางระหวางฟลมกับตนกําเนดิอนภุาคแอลฟาที่ระยะ 2 เซนติเมตร ทําการอาบฟลมเปนเวลา 30 
นาที ภายใน Vacuum chamber โดยประกบแทงแมเหล็กทัง้ดานบนและดานลางของตลับใสฟลม  

(2) กัดขยายรอยอนุภาคดวยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ความเขมขน 
10% (2.5 N) ที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 10 ช่ัวโมง โดยทําการลอกฟลมออกจาก
ฐานโพลีเอสเทอรกอนทําการลางกัดขยายรอย 

(3) ทําซ้ําตามขอ (1) และ (2) โดยเพิ่มเวลาในการกัดขยายรอยเปน 15, 20, 
25 และ 30 ช่ัวโมงตามลําดับ 

(4) เปรียบเทียบลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้
บนแผนฟลม 
 

3.5.4  ปจจัยของอณุหภูมิทีใ่ชในการกัดรอยที่มีผลตอการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 
สําหรับการทดลองเพือ่ศึกษาปจจยัของอณุหภูมิทีใ่ชในการกัดรอย ที่มีผลตอลักษณะ

และเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาค ในการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช สามารถทําไดโดย 
(1) ทําการอาบฟลม LR-115 ดวยอะเมอริเซียม-241 ที่ระยะหางระหวาง

ฟลมกับตนกําเนิดอนภุาคแอลฟา 2  เซนติเมตร เปนเวลา 30 นาที ภายใน Vacuum chamber โดยจะ
ประกบแทงแมเหล็กทั้งดานบนและดานลางของตลับใสฟลม  

(2) ฟลมที่ผานการอาบดวยอนุภาคแอลฟาแลว จะถูกนํามาลางกัดขยาย
รอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เวลาในการกัดขยายรอย 10 นาที 

(3) ทําซ้ําตามขอ (1) และ (2) โดยเพิ่มเวลาในการกัดขยายรอยเปน 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 และ 130 ตามลําดับ 
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(4) ทําซ้ําตามขอ (1) จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิในการกัดขยายรอยเปน 50,  60
และ 70 องศาเซลเซียส  

(5) เปรียบเทียบลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้
บนแผนฟลม 
 

 
3.5.5 ปจจัยของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีผลตอการผลิตแผน

กรองชนิดแทรก-เอตช 
 สําหรับการทดลอง เพื่อศกึษาปจจยัของความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอก

ไซดทีใ่ชในการกัดขยายรอย ที่มีผลตอลักษณะและเสนผานศูนยกลางของรอยอนภุาคในการผลิตแผน
กรองชนิดแทรก-เอตช สามารถทําไดโดย 

(1) ทําการอาบฟลม LR-115 ดวยอะเมอริเซียม-241 ระยะหางระหวาง
ฟลมกับตนกําเนิดอนภุาคแอลฟา 2 เซนติเมตร เปนเวลา 30 นาที ภายใน Vacuum chamber โดย
ประกบแทงแมเหล็กทั้งดานบนและดานลางของตลับใสฟลม  

(2) นําฟลมที่ผานการอาบดวยอนุภาคแอลฟาแลว มาทําการลางกัดขยาย
รอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 นาท ี

(3) ทําซ้ําตามขอ (1) และ (2) โดยเพิ่มเวลาในการกัดรอยเปน 20, 30, 40, 
50 และ 60 นาทีตามลําดับ 

(4) ทําซ้ําตามขอ (1), (2) และ (3) โดยเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเปน 15% (4.375 N) และ 20% (6.25 N) ตามลําดบั 

(5) เปรียบเทียบลักษณะ และเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้
บนแผนฟลม 
 
 3.5.6 เทคนิคการกัดรอยในการควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค 
  เนื่องจากอนุภาคแอลฟาเมื่อเคลื่อนที่ผานเขาไปในแผนฟลม จะมีคาการแตกตวั
จําเพาะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  และมีคามากทีสุ่ดเมื่ออนุภาคเกือบหยุดนิ่งในแผนฟลม ดังนั้นรอยแฝงที่
เกิดขึ้นในฟลมเซลลูโลสไนเตรท จะมีรอยที่มีขนาดใหญอยูลึกลงไปในเนื้อฟลม จากการทดลองที่
ผานมาแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการลอกฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอรกอนนําไปกดัรอย จะทําใหเสน
ผานศูนยกลางของรอยทางดานหลังฟลมมีขนาดใหญกวาทางดานหนาฟลมมาก  
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  การที่ขนาดรอยอนุภาคทั้งสองดานมีความแตกตางกันมาก สงผลโดยตรงตอการ
นําฟลมไปใชกรอง เนื่องจากการนาํฟลมดานที่มีรอยอนุภาคขนาดใหญไปใชกรองโอกาสที่จะเกิด
การอุดตนัมีสูงทําใหประสิทธิภาพการกรองไมดี (ดังรูปที่ 3.16 ก. และ ข.) 
 

 
  (ก) (ข) 
รูปที่ 3.16 การจดัวางฟลมที่มีขนาดรอยอนภุาคทั้งสองดานไมเทากนัในกระบวนการกรองแบบ Cross flow  

(ก) การจัดวางฟลมดานที่มีขนาดรอยอนุภาคเล็กกวาเปนดานที่ใชกรอง สามารถใชกรอง
อนุภาคขนาดตามตองการได 

(ข) การจัดวางฟลมดานที่มีขนาดรอยอนุภาคใหญกวาเปนดานที่ใชกรอง โอกาสเกิดการ
อุดตันของอนภุาคมีสูง ทําใหประสิทธิภาพในการกรองลดลง 

 
  จากปจจยัดังกลาว จะเหน็วาหากตองการหลีกเลี่ยงการอุดตันของอนภุาค จะตอง
ทําการจัดวางฟลม โดยนําดานหนาซึ่งเปนดานที่มีขนาดรอยอนุภาคบนแผนฟลมเล็กกวาเปนดานที่
ใชกรองเสมอเพื่อหลีกเลี่ยงการอุดตันของอนุภาค  
  เพื่อปองกันความยุงยากในการจัดวางฟลม จึงไดทําการทดลองหาเทคนคิในการกดั
รอยท่ีเหมาะสมในการสรางแผนกรอง ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้งสองดาน
ใกลเคียงกันมากที่สุด ซ่ึงสามารถทําการทดลองไดโดย 

(1) ทําการอาบฟลมดวยอะเมอริเซียม-241 ระยะหางระหวางฟลมกับตน
กําเนิดอนุภาคแอลฟา 2 เซนติเมตร เปนเวลา 30 นาที ภายใน Vacuum chamber โดยประกบแทง
แมเหล็กทั้งสองดานของตลับใสฟลม 

(2) ทําการกัดรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% 
(2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการกดัรอย 40 นาที โดยไมลอกฟลมออกจากฐานโพลี
เอสเทอร 
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(3) ทําซํ้าตามขอ (1) และ (2) จากนั้นทําการกัดรอยฟลมเปนเวลา 10 นาที 
กอนลอกฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอร และทําการกดัรอยตอไปอีก 30 นาท ี รวมเวลาในการกัด
รอยท้ังหมด 40 นาที 

(4) ทําซ้ําตามขอ (1), (2) และ (3) โดยเพิ่มสดัสวนของเวลาที่ใชในการ
กัดรอยฟลมทางดานหนากอนลอกฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอร ตอเวลาที่เหลือที่ใชในการกัดรอย
ฟลมทางดานหลังภายหลังจากการลอกฟลมออกจากฐาน เพื่อใหเวลาในการกัดรอยรวมทั้งหมด 
40 นาที เปนสัดสวน 15 : 25, 20 : 20, 25 : 15 และ 30 : 10  นาที ตามลําดบั 

(5) เปรียบเทียบลักษณะ และขนาดเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคทั้ง
สองดานของฟลม 
 
  ในการเปรยีบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลาง และลักษณะของรอยอนุภาคที่เกดิขึ้น
นั้น จะใชกลองจุลทรรศนชนิดสองตาในการดูลักษณะของรอย (ดังรูปที่ 3.17) กอนการใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) ในการวดัขนาดเสนผาน
ศูนยกลางทีแ่นนอนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม (ดังรูปที่ 3.18) เนื่องจากเทคนคิการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนทําใหสามารถพิจารณาลักษณะของรอยบนพื้นผิวฟลมในแตละดานได อีกทั้งยังสามารถ
เพิ่มกําลังขยายไดหลายพันเทา ทําใหสามารถมองเห็นรอยอนุภาคที่มีขนาดเล็กเกินกวาขีดจํากัดของ
กลองจุลทรรศนทั่วไปได 
 

 
 

  รูปที่ 3.17 ลักษณะของ Optical microscope ที่ใชในงานวจิัย 
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 รูปที่ 3.18 ลักษณะของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่ใชในงานวิจยั 
 

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1 การทดลองผลติแผนกรองชนดิแทรก-เอตช โดยใช แคลิฟอรเนียม-252 เปนตนกําเนิดนิวตรอน 
 4.1.1   ผลการวัด Relative flux 

 คา Relative flux เปนคาที่แสดงถึงจํานวนนิวตรอนที่นับไดเทียบกับระยะหางระหวาง
ตนกําเนดินวิตรอนในสารหนวงนวิตรอน ซ่ึงเปนคาเฉพาะตวัสําหรบัตนกําเนดินวิตรอน ทอบังคับ
ลํานิวตรอน และสารหนวงนิวตรอนแตละชนิด สําหรับการทดลองวัดคา Relative flux ของทอบังคับ
ลํานิวตรอนเปรียบเทียบกับระยะหางระหวางตนกําเนดินวิตรอนกับทอบงัคับลํานิวตรอน ไดผลการ
ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.1 และสามารถสรางกราฟแสดงความสมัพันธระหวางคา Relative flux 
กับระยะหางระหวางตนกําเนิดนวิตรอนกบัทอบังคับลํานิวตรอนไดดงัรูปที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองหาคา Relative flux ของทอบังคับลํานิวตรอน 

Relative flux(Counts / 30 sec) ระยะหางระหวาง
ตนกําเนดินวิตรอน

กับทอบังคับ 
ลํานิวตรอน (cm) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

23,016 
20,559 
18,094 
15,836 
12,874 
10,588 
8,550 
6,992 
5,465 
4,351 
3,436 
2,630 
1,974 

23,270 
20,365 
17,950 
15,741 
12,853 
10,531 
8,703 
6,883 
5,592 
4,331 
3,370 
2,666 
1,950 

23,185 
20,330 
17,821 
15,623 
12,845 
10,565 
8,720 
6,766 
5,523 
4,450 
3,377 
2,665 
1,977 

23,157.00 ±  152.17 
20,418.00 ±  142.89 
17,955.00 ± 153.99 
15,733.33 ±  125.43 
12,857.33 ±  113.39 
10,561.33 ±  102.77 
8,657.67 ±  93.05 
6,880.33 ±  82.95 
5,526.67 ±  74.34 
4,377.33 ±  66.16 
3,394.33 ±  58.26 
2,653.67 ±  51.51 
1,967.00 ±  44.35 
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ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองหาคา Relative flux ของทอบังคับลํานิวตรอน (ตอ) 
Relative flux(Counts / 30 sec) ระยะหางระหวาง

ตนกําเนดินวิตรอน
กับทอบังคับ 

ลํานิวตรอน (cm) 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 เฉลี่ย 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

1,512 
1,257 
891 
722 
524 
409 
347 
285 
203 
158 
145 
119 
99 
70 
64 
59 
43 
40 

1,472 
1,155 
861 
676 
528 
414 
311 
244 
220 
161 
137 
114 
107 
76 
63 
59 
37 
42 

1,550 
1,159 
850 
698 
545 
445 
339 
254 
234 
168 
125 
123 
89 
85 
71 
62 
43 
35 

1,511.33 ±  38.88 
1,190.33 ±  34.50 
867.33 ±  29.45 
698.67 ±  26.43 
532.33 ±  23.07 
422.67 ±  20.56 
332.33 ±  18.23 
261.00 ±  16.16 
219.00 ±  14.80 
162.33 ±  12.74 
135.67 ±  11.64 
118.67 ±  10.89 
98.33 ±  9.92 
77.00 ± 8.78 
66.00 ±  8.12 
60.00 ±  7.75 
41.00 ±  6.40 
39.00 ±  6.24 
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y = 0.0056x5 - 0.3967x4 + 7.5555x3 + 51.964x2 - 2927.8x + 23351

R2 = 0.9995
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางคา Relative flux กับระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอน 
 
  เมื่อพิจารณาผลการทดลองดังรูปที่ 4.1 พบวาคา Relative flux จะแปรผกผันกับ
ตําแหนงของตนกําเนิดนิวตรอน คือ เมื่อระยะหางระหวางตนกําเนิดนิวตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอน
เพิ่มขึ้น คา Relative flux จะมีคาลดลง 
 
  4.1.2   ผลการหาอัตราสวนแคดเมียม 
   อัตราสวนแคดเมียมเปนคาที่บอกถึงความเขมของเทอรมัลนิวตรอนฟลักซ 
โดยเทียบกับระยะหางระหวางตนกําเนดินวิตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอน ซ่ึงอัตราสวนแคดเมียม
สามารถคํานวณไดจาก 
 

 ิดมิลลิเมตรป 0.5 หนา นแคดเมียม เมื่อมีแผอนที่นับไดจํานวนนิวตร
 ียมปด ีแผนแคดเม เมื่อไมมอนท่ีนับไดจํานวนนิวตร

=ดเมียม ัตราสวนแคอ

  
 
ซ่ึงผลการหาคาอัตราสวนแคดเมียม เทยีบกบัระยะหางระหวางตนกําเนดิ 

นิวตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอนแสดงดงัตารางที่ 4.2 และสามารถเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ
ระหวางคาอัตราสวนแคดเมยีมกับระยะหางระหวางตนกาํเนิดนวิตรอนกับทอบังคับลํานิวตรอนได
ดังรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาคาอัตราสวนแคดเมยีมของทอบังคับลํานิวตรอน 
ระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนกับทอ
บังคับลํานิวตรอน 

(cm) 

คาเฉลี่ยของ Relative 
flux ในแตละตําแหนง 

(Counts/30sec) 

คาเฉลี่ยของ Neutron 
flux (Counts/30sec) 
เมื่อหุมดวยแคดเมียม 

อัตราสวนแคดเมียม
(Cadmium ratio) 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

23,157.00 ±  152.17 
20,418.00 ±  142.89 
17,955.00 ± 153.99 
15,733.33 ±  125.43 
12,857.33 ±  113.39 
10,561.33 ±  102.77 
8,657.67 ±  93.05 
6,880.33 ±  82.95 
5,526.67 ±  74.34 
4,377.33 ±  66.16 
3,394.33 ±  58.26 
2,653.67 ±  51.51 
1,967.00 ±  44.35 
1,511.33 ±  38.88 
1,190.33 ±  34.50 
867.33 ±  29.45 
698.67 ±  26.43 
532.33 ±  23.07 
422.67 ±  20.56 
332.33 ±  18.23 
261.00 ±  16.16 
219.00 ±  14.80 
162.33 ±  12.74 
135.67 ±  11.64 
118.67 ±  10.89 
98.33 ±  9.92 
77.00 ± 8.78 

812.00 ±  28.50 
593.67 ±  24.37 
561.00 ±  23.69 
473.00 ±  21.35 
369.33 ±  19.22 
262.00 ±  16.87 
233.33 ±  15.28 
169.33 ±  13.01 
135.33 ±  11.63 
114.00 ±  10.68 
82.00 ±  9.06 
63.00 ±  7.94 
55.33 ±  7.44 
39.00 ±  6.25 
39.67 ±  6.30 
31.00 ±  5.57 
23.33 ±  4.83 
20.00 ±  4.47 
17.67 ±  4.20 
18.33 ±  4.28 
15.00 ±  3.87 
14.33 ±  3.79 
13.33 ±  3.65 
14.67 ±  3.83 
14.00 ±  3.74 
12.00 ±  3.46 
11.33 ±  3.36 

28.52 ±  5.34 
34.39 ±  5.86 
32.00 ±  5.66 
33.26 ±  5.77 
34.81 ±  5.90 
40.31 ±  6.35 
37.10 ±  6.09 
40.63 ±  6.37 
40.84 ±  6.39 
38.40 ±  6.20 
41.39 ±  6.43 
42.12 ±  6.49 
35.55 ±  5.96 
38.75 ±  6.23 
30.01 ±  5.48 
27.98 ±  5.29 
29.94 ±  5.47 
26.62 ±  5.16 
23.92 ±  4.89 
18.13 ±  4.26 
17.40 ±  4.17 
15.28 ±  3.91 
12.18 ±  3.49 
9.25 ±  3.04 
8.48 ±  2.91 
8.19 ±  2.86 
6.79 ±  2.61 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองหาคาอัตราสวนแคดเมยีมของทอบังคับลํานิวตรอน (ตอ) 
ระยะหางระหวางตน
กําเนิดนิวตรอนกับทอ
บังคับลํานิวตรอน 

(cm) 

คาเฉลี่ยของ Relative 
flux ในแตละตําแหนง 

(Counts/30sec) 

คาเฉลี่ยของ Neutron 
flux (Counts/30sec) 
เมื่อหุมดวยแคดเมียม 

อัตราสวนแคดเมียม
(Cadmium ratio) 

27 
28 
29 
30 

66.00 ±  8.12 
60.00 ±  7.75 
41.00 ±  6.40 
39.00 ±  6.24 

16.33 ±  4.04 
15.67 ±  3.96 
14.67 ±  3.83 
15.00 ±  3.87 

4.04 ±  2.01 
3.83 ±  1.86 
2.80 ±  1.67 
2.60 ±  1.61 

y = -3E-05x5 + 0.0021x4 - 0.0542x3 + 0.3831x2 + 0.7465x + 30.035

R2 = 0.9839
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 รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนแคดเมียมกบัระยะหางระหวางตนกําเนดินิวตรอนกับ 
 ทอบังคับลํานิวตรอน 
 
   จากกราฟแสดงใหเห็นวา เมือ่เพิ่มระยะหางระหวางตนกาํเนิดนวิตรอนกับ
ทอบังคับลํานิวตรอน พบวาคาอัตราสวนแคดเมียมจะมีคาเพิ่มขึ้นจนถึงจุดๆหนึ่งแลวจะมีคาลดลง
เนื่องจากเมื่อเล่ือนระยะหางระหวางตนกําเนิดนวิตรอนกบัทอบังคับลํานิวตรอนมากขึ้น จะทําให
ความหนาของสารหนวงนวิตรอน (ซ่ึงในที่นี้คือน้ํา) มคีาเพิ่มขึ้น ทําใหนวิตรอนเรว็จากตนกําเนดิ
นิวตรอนถูกลดทอนพลังงานลงเปนเทอรมัลนิวตรอนเพิ่มขึ้น จนกระทั่งถึงความหนาของสารหนวง
นิวตรอนคาหนึ่ง หลังจากนัน้เมื่อเล่ือนระยะหางออกไปอกีคาอัตราสวนแคดเมยีมจะเริ่มลดลง เนื่องจาก
เทอรมัลนิวตรอนที่เกิดขึน้จะถูกสารหนวงนวิตรอนลดทอนพลังงานลงจนไมเพยีงพอที่จะผานความ
หนาของสารหนวงนวิตรอนนั้นเขาสูทอบังคับลํานิวตรอนได 

9 cm 
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  พบวาตําแหนงที่มีคาอัตราสวนแคดเมยีมสูงสุดจากผลการทดลอง คือระยะ
ที่ทอบังคับลํานิวตรอนอยูหางจากตนกําเนดินิวตรอนเปนระยะทาง 9 เซนติเมตร ซ่ึงเมื่อทําการวัดคา
ความเขมของนิวตรอนฟลักซ ณ ตําแหนงตาง ๆ ของปากทอ ที่ระยะดังกลาว เพือ่หาลักษณะการ
กระจายตัวของนิวตรอน พบวาคาความเขมของนิวตรอนฟลักซ ณ ตาํแหนงตาง ๆ บริเวณปากทอ
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.3 และสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพนัธระหวางจํานวนนิวตรอนที่
นับได ณ ตําแหนงตาง ๆ บริเวณปากทอ เพื่อพิจารณาถึงลักษณะการกระจายตวัของนิวตรอนบริเวณ
ปากทอไดดังรูปที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยของนิวตรอนฟลักซ ณ ตําแหนงตาง ๆ บริเวณปากทอบังคับลํานิวตรอน 

ตําแหนงที่ทาํการวัด คาเฉลี่ยของนิวตรอนฟลักซ (Counts/10 sec) 
1-1 
1-2 
1-3 
2-1 
2-2 
2-3 
3-1 
3-2 
3-3 

619 ±  24.88 
690 ±  26.68 
533 ±  23.09 
739 ±  27.19 
777 ±  27.88 
678 ±  26.04 
607 ± 24.64 
664 ±  25.77 
540 ±  23.24 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางจํานวนนิวตรอนที่นับได กับตําแหนงของปากทอที่ทําการตรวจวัด 
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  ดังนั้นในขั้นตอนของการอาบฟลมดวยนิวตรอน จึงควรทําการวางฟลมบน
ปากทอบังคับลํานิวตรอน โดยใหระยะหางระหวางปลายทอบังคับลํานิวตรอนอยูหางจากตนกําเนดิ
นิวตรอนเปนระยะ 9 เซนติเมตร และทําการอาบฟลมดวยนิวตรอนเปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
 
  4.1.3   ผลจากการอาบนิวตรอนและลักษณะของรอยอนภุาคที่เกิดขึ้น 
   แผนกรองที่ผลิตโดยใชเทคนิคการผานอนุภาคมีประจุจากปฏิกิริยา (n,α)
ระหวางโบรอน-10 กับเทอรมัลนิวตรอนนั้น หลังจากผานการกดัขยายรอยดวยสารละลายโซเดยีมไฮ
ดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิที่ใชในการกัดขยายรอย 60 องศาเซลเซียสแลว เมื่อ
ทําการเปรียบเทียบระหวางเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม ทั้งดานหนา และ
ดานหลัง โดยเพิ่มเวลาทีใ่ชในการกดัขยายรอยตัง้แต 10 – 60 นาท ีจะไดผลดังตารางที่ 4.4 ซ่ึงสามารถ
สรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค กับเวลาที่ใชในการกัดรอย
เปรียบเทียบทัง้ทางดานหนา และดานหลังของแผนฟลมไดดังรูปที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 เสนผานศนูยกลางของรอยอนภุาคทั้งทางดานหนา - หลัง ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดย   
  ใช 252Cf เปนตนกําเนดินวิตรอน 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัด
รอย (นาที) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 60 10 
20 
30 
40 
50 
60 

0.598 ±  0.137 
0.668 ±  0.090 
2.450 ±  0.175 
2.638 ±  0.180 
3.780 ±  0.215 
3.485 ±  0.207 

รอยไมทะลุ 
รอยไมทะลุ 
รอยไมทะลุ 
รอยไมทะลุ 

0.423 ±  0.071 
0.423 ±  0.071 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคกบัเวลาทีใ่ชในการกดัรอย เปรยีบเทยีบ 

ทางดานหนา และดานหลังของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช เมื่อใช 252Cf เปนตนกําเนิดนิวตรอน 
 
   จากกราฟแสดงใหเห็นวา เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกดิขึ้นบน
แผนฟลม จะแปรผันโดยตรงกับเวลาที่ใชในการกดัรอย โดยเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบน
แผนฟลมจะกวางขึ้นเมื่อใชเวลาในการกัดรอยนานขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ตองใชเวลาใน
การกัดรอยนานถึง 50 นาที จึงจะเริ่มเกดิรอยที่สามารถทะลุถึงดานหลังของแผนฟลมได เนื่องจาก
อนุภาคมีประจุ ทั้งแอลฟา และ รีคอยลนิวเคลียสของลเิทียม-7 ที่ไดจากปฏิกิริยา (n,α) ระหวาง
โบรอน-10 กับเทอรมัลนิวตรอนจากแคลฟิอรเนียม-252 นั้น มีคาพสัิยในฟลมเซลลูโลสไนเตรท 
นอยกวาคาความหนาของฟลม (ภาคผนวก ก) ดังนัน้เมื่อทําการกดัรอย สวนทีเ่ปนรอยแฝงของ
อนุภาค และผิวฟลมทั้งสองดานจะถูกกัดหลุดลอกออกไป เกิดรอยอนุภาคในลักษณะที่เปนรูปกรวย
จากทางดานหนาของฟลมลึกลงไปในเนื้อฟลม แตไมทะลุฟลม  
   แตเมื่อทําการเพิ่มเวลาที่ใชในการกัดรอย ผิวฟลมและรอยอนภุาคจะถูก
กัดลอกออกมามากขึ้น สงผลใหรอยอนภุาคทางดานหนาของฟลมมีขนาดใหญขึ้น และมีรอยลึกลง
ไปในเนื้อฟลมมากขึ้น ในขณะที่ฟลมทั้งสองดานถูกกดัหลุดลอกออกจนบางลง จนกระทั่งเริ่มเห็น
รอยทะลุทางดานหลังของฟลมเมื่อใชเวลาในการกดัรอยนานถึง 50 นาที  
   ผลจากการกัดรอยที่นานถึง 50 นาที ทําใหฟลมบางลงมาก จาก 12 ไมโครเมตร 
เหลือเพียง 3.8 ไมโครเมตร[5] ซ่ึงไมเหมาะทีจ่ะนําไปใชในการทําแผนกรอง เนื่องจากฟลมบางเกินกวา
ที่จะทนตอการใชงานในสภาวะการกรองจริง ที่มีการใชสารเคมี และแรงดันในการกรองอนุภาค  
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  4.1.4   ผลจากการกัดผิวฟลมเพื่อลดความหนาของฟลม กอนการอาบนิวตรอน 
   จากการคํานวณคาพิสัยของอนุภาคแอลฟาที่มีพลังงาน 1.47 MeV จาก
ปฏิกิริยา (n,α) ของโบรอน-10 (ภาคผนวก ก) พบวาไมสามารถทะลุผานความหนาของฟลมได และ
จากผลการทดลองในขอที่ 4.1.3 เปนสิ่งยืนยันไดวา การใชเทคนิคทางการกัดรอยเพยีงอยางเดยีว ไม
สามารถที่จะใชผลิตแผนกรองได หากอนภุาคมีประจุทีใ่ชทําอันตรกิริยามีพิสัยนอยกวาคาความหนา
ของแผนฟลม จึงไดทําการทดลองกัดผิวฟลมดวยสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อลดความหนา
ของแผนฟลม กอนนํามาอาบนิวตรอน โดยทําการกัดรอยฟลมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขน 10% ( 2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 75 นาที เพื่อลดความหนาของฟลม
จาก 12 ไมโครเมตร ใหเหลือเพียง 6.5 ไมโครเมตร (ภาคผนวก ข) เพื่อใหอนภุาคแอลฟาทีม่ี
พลังงาน 1.47 MeV สามารถเคลื่อนที่ทะลุผานฟลมได  
   ฟลมที่ผานการกัดผิวฟลมเพือ่ลดความหนาแลวจะนําไปอาบนิวตรอนเปน
เวลา 5 ชั่วโมง จากนั้นจะนําไปกัดขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน และ
อุณหภูมิเดิมอกีครั้ง โดยทาํการเปรียบเทยีบขนาดเสนผานศูนยกลางและลักษณะของรอยอนุภาคที่
เกิดขึ้นบนแผนฟลม เมื่อใชเวลาในการกัดรอยที่ 10, 20 และ 30 นาที ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 
4.5 และสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอย กับเสนผานศูนยกลาง
ของรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลมทั้งทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลมไดดงัรูปที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทางดานหนา - หลัง ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช    
  โดยใช 252Cf เปนตนกําเนิดนิวตรอน เมื่อทําการกัดผิวฟลมกอนอาบนวิตรอน 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการ 
กัดรอย (นาที) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 60 10 
20 
30 

0.991 ±  0.110 
2.070 ±  0.159 
2.113 ±  0.161 

0.791 ±  0.098 
3.134 ±  0.192 
2.004 ±  0.157 
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รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคกับเวลาที่ใชในการกัดรอยเปรียบเทยีบ

ทางดานหนา และดานหลังของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 252Cf เปนตนกําเนิด
นิวตรอน เมื่อทําการกัดผิวฟลมกอนอาบนวิตรอน 

   
 จากกราฟแสดงใหเห็นวา การกัดผิวฟลมใหบางลง จาก 12 ไมโครเมตร

ใหเหลือเพียง 6.5 ไมโครเมตร สงผลใหอนุภาคแอลฟา พลังงาน 1.47 MeV สามารถเคลื่อนที่ทะลุ
ผานแผนฟลมได ภายหลังการกัดรอยจึงปรากฏรอยอนุภาคทะลุทางดานหลังของแผนฟลม ซ่ึงขนาด
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม จะมแีนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาทีใ่ชในการกดัรอยนาน
ขึ้นสอดคลองกันทั้งทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลม 
 แตเนื่องจากอนุภาคแอลฟา และรีคอยลนิวเคลียสของลิเทียม-7 ที่เขาชน
แผนฟลมนั้น เปน Recoil products ทีเ่กิดขึ้นจากปฏกิิริยา (n,α) ระหวางเทอรมัลนิวตรอนกบั
โบรอน-10 อนภุาคทั้งสองจึงมีทิศทางการเคลื่อนที่ไมแนนอน จึงพุงเขาชนแผนฟลมแบบสุม (Random) 
สงผลใหการควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมทําไดยาก ทําใหเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคเฉลี่ยบนแผนฟลมมีชวงกวาง 
 อีกทั้งการกัดผิวฟลมกอนนําไปอาบนิวตรอน ถึงแมวาจะทําใหพิสัยของ
อนุภาคแอลฟาสามารถทะลุแผนฟลมได แตก็ทําใหฟลมบางลง และยิ่งบางลงทกุครั้งที่มีการเพิ่ม
เวลาในการกัดรอย สงผลโดยตรงตอความแข็งแรงของฟลมเมื่อนําไปใชงาน 
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4.2 การทดลองผลติแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 241Am เปนตนกําเนิดอนุภาคแอลฟา 
สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาถึงความเปนไปไดในการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดย 

ใช 241Am เปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟานั้น ไดแบงการทดลองออกเปน 4 หัวขอหลัก คือ การศึกษา
ผลของความเขมสนามแมเหล็ก ที่ใชในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา ที่ระยะ
ตาง ๆ ซ่ึงเมื่อไดระยะหางระหวางตนกําเนิดอนุภาคแอลฟากับฟลมที่ระยะเหมาะสมแลว จะทําการศึกษา
ถึงผลของเวลาในการกดัรอยที่มีตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม จากนั้นจะ
ทําการเปรียบเทียบระหวางขนาดเสนผานศนูยกลาง และลักษณะของรอยอนุภาคบนแผนฟลมในแต
ละอุณหภูมิ รวมทั้งเปรียบเทียบระหวางเสนผานศูนยกลางและลักษณะของรอยอนุภาคบนแผนฟลม
เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการกดัรอย ทายสุด
จะเปนการศึกษาถึงเทคนิคในการกัดรอย เพื่อใชควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้ง
ดานหนาและดานหลังฟลม โดยผลการทดลองทั้งหมดจะนํามาใชในการวิเคราะหหาเงื่อนไขที่ดีที่สุด
ในการสรางแผนกรองชนิดแทรก-เอตช เมื่อใชอะเมอริเซียม-241 เปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟา 
 

4.2.1 ผลจากการนําแมเหล็กมาใชในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา 
  แมเหล็กทีจ่ะนํามาใชในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟานั้น มี
ขนาด กวาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 3 เซนติเมตร หนา 0.5 เซนติเมตร มคีวามแรงสนามแมเหล็ก ณ 
ตําแหนงที่ทําการติดฟลม ประมาณ 1.64 กิโลเกาส เมื่อระยะหางระหวางแทงแมเหล็ก 3 เซนติเมตร ซ่ึง
ผลจากภาพถายของฟลมจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางการใชแมเหล็ก 
และไมใชแมเหล็ก ในการบงัคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟาที่ระยะตาง ๆ ดังแสดงในรปู
ที่ 4.6 – 4.8 โดยทําการทดลองใน Vacuum chamber ที่ระดับความดนั 10-2 torr  
 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.6 ภาพถายทางดานหนาของฟลมจาก SEM 3,500× : อาบ 241Am 30 นาที ระยะ 1 cm ความ
เขมขน NaOH 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เมื่อไมใช
แมเหล็ก (ก) และใชแมเหล็ก (ข) 
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 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.7 ภาพถายทางดานหนาของฟลมจาก SEM 3,500× : อาบ 241Am 30 นาที ระยะ 2 cm ความ
เขมขน NaOH 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี เมื่อไมใชแมเหล็ก 
(ก) และใชแมเหล็ก (ข) 

 

 
 (ก) (ข) 

รูปที่ 4.8 ภาพถายทางดานหนาของฟลมจาก SEM 3,500× : อาบ 241Am 30 นาที ระยะ 3 cm ความ
เขมขน NaOH 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาท ี เมื่อไมใชแมเหล็ก 
(ก) และใชแมเหล็ก (ข) 

 
  เพื่อเปนการยนืยันถึงผลของสนามแมเหล็ก ที่มีตอการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา
จึงไดทําการทดลอง เพือ่เปรียบเทียบขนาดและลักษณะการกระจายตัวของรอยอนุภาคในแตละ
ตําแหนงบนแผนฟลม ดังแสดงในตารางที่ 4.6 และสามารถสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมกับระยะหางจากขอบฟลม เมื่อเริ่มทําการวัดบริเวณ
ตรงกลางของขอบดานซายทางดานหนาของแผนฟลม ดงัแสดงในรูปที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.6 เสนผานศูนยกลาง และลักษณะการกระจายตัวของรอยอนุภาคบนแผนฟลม เปรียบเทียบระหวาง 
    การใช และไมใช แมเหล็กในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา 

เสนผานศูนยกลางรอยอนุภาคเฉลี่ย (μm) ตําแหนงที่ทาํ
การวัด 

ระยะหางจากขอบดานซาย
ของฟลม (μm) ไมใชแมเหล็ก ใชแมเหล็ก 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0 – 115 
1,150 – 1,265 
2,415 – 2,530 
3,680 – 3,795 
4,945 – 5,060 
6,210 – 6,325 
7,475 – 7,590 
8,740 – 8,855 

10,005 – 10,120 
11,270 – 11,385 
12,535 – 12,650 
13,800 – 13,915 
15,065 – 15,180 
16,330 – 16,445 
17,595 – 17,710 
18,860 – 18,975 
20,125 – 20,240 
21,390 – 21,505 
22,655 – 22,770 
23,920 – 24,035 

2.497 ±  0.961 
2.094 ±  0.881 
2.029 ±  0.867 
1.974 ±  0.855 
1.904 ±  0.840 
1.885 ±  0.827 
1.846 ±  0.804 
1.748 ±  0.760 
1.558 ±  0.781 
1.656 ±  0.760 
1.711 ±  0.796 
1.745 ±  0.804 
1.943 ±  0.849 
2.074 ±  0.876 
2.192 ±  0.901 
2.161 ±  0.895 
2.172 ±  0.897 
2.270 ±  0.917 
2.374 ±  0.938 
2.426 ±  0.948 

2.380 ±  0.934 
2.102 ±  0.882 
1.919 ±  0.843 
2.003 ±  0.861 
1.873 ±  0.853 
1.741 ±  0.803 
1.693 ±  0.792 
1.642 ±  0.779 
1.586 ±  0.766 
1.539 ±  0.754 
1.611 ±  0.772 
1.575 ±  0.764 
1.667 ±  0.786 
1.766 ±  0.808 
2.016 ±  0.864 
1.962 ±  0.852 
2.128 ±  0.888 
2.370 ±  0.937 
2.379 ±  0.939 
2.477 ±  0.958 
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y = 0.0093x2 - 0.1809x + 2.4866

R2 = 0.9441

y = 0.0074x2 - 0.1425x + 2.4403

R2 = 0.828
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม กับระยะหางจาก

ขอบทางดานซายของฟลม เปรียบเทยีบระหวางการใชและไมใชแมเหล็กในการบังคับ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา 

 
  จากผลการทดลอง พบวาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะมี
คาลดลงเมื่อระยะหางจากขอบทางดานซายของฟลมมากขึ้น จนถึงบริเวณตรงกลางของแผนฟลม
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะมีคานอยที่สุด จากนั้นเมื่อเล่ือนระยะหางจาก
ขอบฟลมออกไปอีก จะทําใหเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมคอย ๆ เพิ่มขึ้น 
จนกระทั่งเมื่อเล่ือนระยะหางจนถึงขอบทางดานขวาของแผนฟลม เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอย
อนุภาคจะเพิ่มขึ้นใกลเคียงกบัขอบทางดานซายของฟลม ซ่ึงเปนไปในทิศทางเดยีวกัน ทั้งฟลมทีไ่ม
ใชแมเหล็กและฟลมที่มีการใชแมเหล็กในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา แตพบวา
คาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค ในแตละตําแหนงบนแผนฟลมที่ไมใชแมเหล็กจะมี
การกระจายของขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงกวาง แตกตางกับรอยอนุภาคบนแผนฟลมที่มีการใช
แมเหล็กที่มกีารกระจายของขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงแคบกวา 
  เหตุที่เปนเชนนี้ เนื่องจากการนําแมเหล็กมาใชในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่
ของอนุภาคแอลฟา จะทําใหรอยอนภุาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลมมีลักษณะตรงขึ้น เนื่องจากผลของ
สนามแมเหล็ก สงผลทําใหอนุภาคแอลฟาที่มีทิศทางการเคลื่อนที่ทํามุมใด ๆ กับทิศทางของเสนแรง
แมเหล็กถูกแรงจากสนามแมเหล็กกระทํา ทําใหอนภุาคแอลฟาเบี่ยงเบนออกจากแนวการเคลื่อนที่เดิม 
บางสวนถูกเหวี่ยงออกพนแนวขอบของฟลม สวนอนภุาคแอลฟาที่เคลื่อนที่ในแนวเดยีวกับทิศทาง
ของเสนแรงแมเหล็กนั้น พบวาแรงจากสนามแมเหล็กจะไมสงผลใด ๆ ตอทิศทางการเคลื่อนที่ของ
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อนภุาคแอลฟา อนภุาคจงึเคลื่อนที่เขาชนแผนฟลมในลักษณะตรง รอยอนภุาคทีเ่กดิขึน้บนแผนฟลม
จึงตรงกวากรณีที่ไมใชแมเหล็ก ที่แมจะมีแนวโนมของการกระจายของเสนผานศูนยกลางของรอย
อนุภาคบนแผนฟลมในทิศทางเดียวกนั แตอนุภาคแอลฟาก็ยังมีการเคลื่อนที่แบบสุม (Random) ทําให
มีการกระจายของเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมในชวงกวางดังแสดงในรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 การเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟาที่พุงออกจากอะเมอริเซียม-241 ในสนามแมเหล็ก  โดย 
  α1 แทนอนุภาคแอลฟาที่เคลื่อนที่ทํามุม 0o กับทิศของเสนแรงแมเหล็ก ซ่ึงจะไมถูกแรงจาก 

     สนามแมเหล็กกระทํา อนุภาคจึงมีการเคลื่อนที่ในทิศทางเดิมไมเปลี่ยนแปลง  
α2 แทนอนุภาคแอลฟาที่มีการเคลื่อนที่ทํามุมใด ๆ กับทศิของเสนแรงแมเหล็กจะถูกแรง 
      จากสนามแมเหล็กกระทาํ อนุภาคจะเคลื่อนที่เบี่ยงเบนออกจากแนวการเคลื่อนที่เดิม 

 
  สวนระยะหางจากแหลงกําเนิดของอนุภาคแอลฟา จะสงผลตอลักษณะของรอย
อนุภาคที่ปรากฏบนฟลมเชนกัน เนื่องจากแหลงกําเนิดอนุภาคแอลฟาที่ใชเปน Disc source ซ่ึงจะมี
การปลดปลอยอนุภาคแอลฟาออกมาในลกัษณะเปนครึ่งทรงกลม ดังนั้นการเพิ่มระยะหางจากตน
กําเนิดอนุภาคแอลฟา จะสงผลทําใหรอยอนุภาคที่เกดิขึน้บนแผนฟลมมีลักษณะตรงขึ้น ในขณะที่
ความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลมกลับมีคาลดลง 

ที่สําคัญ คือ ตองคํานึงถึงคาพิสัยของอนุภาคแอลฟาทั้งในอากาศ และในแผนฟลม
เซลลูโลสไนเตรทดวย (ภาคผนวก ก) โดยระยะหางระหวางตนกําเนิดอนภุาคแอลฟากับฟลมตองมี
ระยะทีเ่หมาะสม ที่จะทําใหอนภุาคแอลฟายังเหลือพลังงานมากพอที่จะสามารถเคลื่อนที่ทะลุผาน
แผนฟลมได จากเหตุผลดังกลาวจึงไดทําการทดลองใน Vacuum chamber ที่ระดับความดัน 10-2 torr 

N 

S 

α1 

แมเหล็กขั้วใต 

แมเหล็กขั้วเหนือ 

เสนแรงแมเหล็กพุง
จากเหนือไปใต 

α2 

Am-241 

LR-115 film 
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โดยกําหนดระยะหางระหวางฟลมกับตนกาํเนิดอนภุาคแอลฟา 2 เซนติเมตร ซ่ึงจากผลการทดลอง
พบวาเปนระยะที่เหมาะสมทีสุ่ด ที่ทําใหอนภุาคแอลฟาจะสามารถเคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมได 
 
 4.2.2   ผลจากปจจัยของเวลาที่ใชในการอาบฟลมที่มีตอความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 
  จากการทดลองในหวัขอที่ 4.2.1 แสดงใหเห็นวา การใชสนามแมเหล็กมีสวนชวย
ใหรอยอนภุาคที่ปรากฏบนแผนฟลมนั้นมลัีกษณะตรงขึ้น อีกทั้งระยะหางระหวางแผนฟลมกับตน
กําเนิดอนุภาคแอลฟาที่เพิ่มขึน้ ยังมีสวนชวยเสริมใหรอยอนุภาคที่ปรากฏบนแผนฟลมนั้นยิ่งตรงขึน้
อีก 

เวลาที่ใชในการอาบฟลม กเ็ปนอีกปจจัยสําคัญในการควบคุมความหนาแนนของ
รอยอนุภาคบนแผนฟลม โดยทําการทดลองเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลม กับความ
หนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.7 และสามารถสราง
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลม กับจํานวนรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม
ไดดังรูปที่ 4.11 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการเปรียบเทยีบปจจยัของเวลาที่ใชในการอาบฟลมที่มีตอความหนาแนนของรอย 

      อนุภาคบนแผนฟลม 
ความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลม (tracks/mm2) เวลาที่ใชในการอาบฟลม 

(min) ดานหนา ดานหลัง 
30 
60 
90 
120 

10,230 ±  101 
25,411 ±  159 
30,361 ±  174 
48,512 ±  220 

15,905 ±  126 
25,465 ±  160 
36,717 ±  192 
58,713 ±  242 
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y = 465.59x - 719.11

R2 = 0.958

y = 399.32x - 1320.1

R2 = 0.9603
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการอาบฟลม กับความหนาแนนของรอยอนุภาคที ่
  เกิดขึ้นบนแผนฟลม เปรียบเทียบทางดานหนา และดานหลังของแผนฟลม 
 
  จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะ
มีคาเพิ่มขึ้นเมือ่ทําการอาบฟลมนานขึ้น เนื่องจากอนภุาคแอลฟาสามารถทําอันตรกิริยากับฟลมไดมาก
ขึ้น เมื่อนําไปลางกัดขยายรอยจึงทําใหเกดิรอยอนุภาคบนแผนฟลมมากขึ้น 
  ความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม จะสงผลตอประสิทธิภาพในการกรอง 
โดยเมื่อความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมมากขึ้น จะใชเวลาในการกรองนอยลง สงผลให 
ประสิทธิภาพการกรองดีขึน้ จนกระทัง่ถึงความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลมคาหนึ่งเทานัน้ 
หลังจากนัน้ความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลมทีเ่พิ่มมากเกินไป กลับจะทาํใหประสิทธิภาพ
ในการกรองจะลดลง เนื่องจากการที่ความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมมากเกนิไปจะทาํ
ใหโอกาสเกิดรอยซอนกนัมีมากขึน้ เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจึงเพิ่มขึ้น 
สงผลใหประสิทธิภาพในการกรองอนุภาคลดลง 
 

4.2.3 ผลจากปจจัยของเวลาที่ใชในการกัดรอยที่มตีอเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค
บนแผนฟลม 

เนื่องจากการวดัขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนภุาคบนแผนฟลม ที่จะ
ใหคาที่ถูกตอง และมีคาความแปรปรวนของขอมูลนอยที่สุดนั้น รอยอนภุาคบนแผนฟลมควรมีลักษณะ
เปนรอยเดีย่ว และมีจํานวนรอยมากพอในการประมาณคาทางสถิติ  
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จากเหตุผลดังกลาว จึงเลือกทําการอาบฟลมที่ระยะเวลา 30 นาที เพราะโอกาสใน 
การเกดิรอยซอนกนันอยที่สุด อีกทัง้ความหนาแนนของรอยอนภุาคบนแผนฟลมมีจํานวนมากพอทีจ่ะ
สามารถประมาณคาเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม ไดใกลเคียงกับขนาด
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคจริงมากที่สุด กอนนําฟลมไปกัดขยายรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ความเขมขน 2.5 N ที่อุณหภูมหิอง (30 องศาเซลเซียส) ทําการเปรียบเทยีบเวลาทีใ่ชใน
การกัดรอยตั้งแต 10 – 30 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และสามารถหาความสัมพนัธระหวางเวลา
ที่ใชในการกัดรอย กับขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกดิขึ้นบนแผนฟลมทัง้ทางดานหนา 
และดานหลังของฟลม ดังรูปที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.8 ผลการเปรียบเทยีบปจจัยของเวลาที่มีตอเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัด
รอย (ชั่วโมง) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 30 10 
15 
20 
25 
30 

0.251 ±  0.055 
0.200 ±  0.050 
0.299 ±  0.061 
0.299 ±  0.061 
0.299 ±  0.061 

0.423 ±  0.072 
0.598 ±  0.086 
0.845 ±  0.102 
1.232 ±  0.123 
1.716 ±  0.145 

 

y = 0.0644x - 0.3261

R2 = 0.9617

y = 0.0039x + 0.1915

R2 = 0.493
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ุภา
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รูปที่ 4.12  ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกดัรอย กับเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาค  

    เปรียบเทียบทางดานหนา และดานหลังของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช เมื่อใช 241Am  
    เปนตนกําเนิดอนภุาคแอลฟา 
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  จากรูปที่ 4.12 แสดงใหเหน็วาเมื่อเพิ่มเวลาที่ใชในการกดัรอยจะสงผลทําใหขนาด
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมมีคามากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากเมือ่ใชเวลาในการ
กัดรอยนานขึน้ เนื้อฟลมทัง้สวนที่เปนรอยอนุภาคและผิวฟลมจะถูกกดัหลุดลอกออกมามากขึน้ สงผล
ใหเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมกวางขึ้นในขณะที่ความหนาของฟลมลดลง  
 

4.2.4 ผลจากปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการกดัรอย ที่มีตอขนาดเสนผานศนูยกลางของรอย
อนุภาคบนแผนฟลม 

 สําหรับการทดลอง เพื่อศึกษาปจจัยของอุณหภูมิที่ใชในการกัดรอยวามีผลตอขนาด
เสนผานศูนยกลางและลกัษณะของรอยอนุภาคที่เกิดขึน้บนแผนฟลมหรือไมนัน้ จะทาํการทดลองโดย
อาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟา ในเงื่อนไขเดียวกันกับการทดสอบปจจัยของเวลาในหวัขอที่ 4.2.3  
 ฟลมที่ผานการอาบดวยอนุภาคแอลฟาแลว จะถูกนํามากัดขยายรอยดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2.5 N โดยทําการเปรยีบเทียบอุณหภูมิทีใ่ชในการกัดรอยตั้งแต 
40 องศาเซลเซียส ไปจนถึง 70 องศาเซลเซียส ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.9 และสามารถ
หาความสัมพนัธระหวางผลของอุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้นกับเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบน
แผนฟลมไดดงัรูปที่ 4.13 และรูปที่ 4.14   
 
ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทยีบปจจยัของอณุหภูมิที่มีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค       
     บนแผนฟลม 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัดรอย  
(นาที) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 40 10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
0.245 ±  0.055 
0.219 ±  0.052 
0.231 ±  0.053 
0.199 ±  0.049 
0.221 ±  0.052 
0.230 ±  0.053 

ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
ไมปรากฏรอย 
0.243 ±  0.054 
0.265 ±  0.057 
0.423 ±  0.072 
0.453 ±  0.075 
0.518 ±  0.080 
0.543 ±  0.082 
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ตารางที่ 4.9 ผลการเปรียบเทยีบปจจยัของอณุหภูมิที่มีผลตอเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบน 
   แผนฟลม (ตอ) 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัดรอย  
(นาที) ดานหนา ดานหลัง 

40 110 
120 

0.239 ±  0.054 
0.299 ±  0.061 

0.537 ±  0.083 
0.598 ±  0.086 

50 10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

ไมเห็นรอย 
0.280 ±  0.059 
0.239 ±  0.054 
0.267 ±  0.057 
0.270 ±  0.057 
0.252 ±  0.056 
0.299 ±  0.061 

0.298 ±  0.060 
0.299 ±  0.061 
0.283 ±  0.059 
0.518 ±  0.080 
0.791 ±  0.098 
0.896 ±  0.105 
1.157 ±  0.119 

60 10 
20 
30 
40 
50 

0.205 ±  0.050 
0.228 ±  0.053 
0.423 ±  0.072 
0.845 ±  0.102 
1.035 ±  0.113 

0.423 ±  0.072 
0.668 ±  0.090 
1.232 ±  0.123 
2.070 ±  0.159 
2.353 ±  0.170 

2.5 
 

 

70 5 
10 
15 
20 

0.227 ±  0.053 
0.598 ±  0.086 
0.791 ±  0.099 
0.991 ±  0.110 

0.668 ±  0.090 
1.035 ±  0.113 
1.232 ±  0.123 
1.768 ±  0.147 
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y = 0.0497x + 0.0305

R2 = 0.9719

y = 0.0228x - 0.136

R2 = 0.9237

y = 0.0031x + 0.1048

R2 = 0.4276

y = 0.0028x - 0.0253

R2 = 0.7313
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อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

 
รูปที่ 4.13  ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอยกับเสนผานศนูยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาคบน 

 แผนฟลมดานหนา โดยเปรียบเทียบที่อุณหภูมิตาง ๆ ที่ใชในการกดัรอย  
 
 

y = 0.0699x + 0.3018

R2 = 0.9682

y = 0.0526x - 0.2296
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อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

 
รูปที่ 4.14  ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอยกับเสนผานศนูยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาคบน 

แผนฟลมดานหลัง โดยเปรียบเทียบที่อุณหภูมิตาง ๆ ที่ใชในการกดัรอย  
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  จากกราฟแสดงผลการทดลองพบวา เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหอัตราการกัด
รอยของทั้งรอยอนุภาคและผวิฟลมเพิ่มขึ้น ทําใหฟลมถูกกัดหลุดลอกออกไดมากขึน้เมื่อเทียบกับ
ชวงเวลาเดียวกันของการกดัรอยในอณุหภมูิที่ต่ํากวา ซ่ึงจากปจจยัดังกลาวจะสงผลใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมเมื่อกัดรอยที่อุณหภูมิสูง จะมีการเปลี่ยนแปลงในชวงกวาง
กวาการกัดรอยที่อุณหภูมิต่ํา แมวาการกดัรอยในสารละลายที่มีอุณหภูมิสูง จะใชเวลานอยกวาใน
การสรางรอยอนุภาคใหเกดิบนแผนฟลมเทยีบกับที่อุณหภมูิต่ํา แตการควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรอยอนุภาคกลับทําไดยาก เนื่องจากอัตราการกัดรอยทีเ่ร็วยอมสงผลทําใหการเปลีย่นแปลงชวงเวลา
แมเพียงเล็กนอย ก็สามารถทําใหเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมเบี่ยงเบนไปจากขนาด
ที่ตองการอยางมากได ดังนั้นในการเลือกอุณหภูมิที่ใชในการกัดรอยจึงควรเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสม
ที่สามารถควบคุมการเบี่ยงเบนของขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคได โดยไมใชเวลานาน
จนเกนิไป 

 
4.2.5 ผลจากปจจยัของความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ทีใ่ชในการกดัรอย

ที่มีตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 
 นอกจากปจจยัทางดาน อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการกดัรอยแลว ความเขมขนของ

สารเคมีที่ใชในการกัดรอย ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาค
บนแผนฟลมเชนกัน ซ่ึงเมือ่ทําการทดลองโดยการเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่ใชในการกัดรอยจาก NaOH 10% (2.5 N), 15% (4.375 N) และ 20% (6.25 N) ตามลําดับ โดย
กําหนดอุณหภมูิที่ใชในการกดัรอยที่ 60 องศาเซลเซียส ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.10 
และสามารถหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีผลตอขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลม ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 
 
ตารางที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบปจจยัของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มผีล

ตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 

NaOH (N) 
อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัด
รอย (นาที) ดานหนา ดานหลัง 

2.5 60 10 
20 
30 
40 
50 

0.205 ±  0.050 
0.228 ±  0.053 
0.423 ±  0.072 
0.845 ±  0.102 
1.035 ±  0.113 

0.423 ±  0.072 
0.668 ±  0.090 
1.232 ±  0.123 
2.070 ±  0.159 
2.353 ±  0.170 
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ตารางที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบปจจยัของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีผล 
        ตอขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม (ตอ) 

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 
NaOH (N) 

อุณหภูม ิ

(°C) 

เวลาในการกัด
รอย (นาที) ดานหนา ดานหลัง 

4.375 60 10 
20 
30 
40 
50 

0.161 ±  0.044 
0.299 ±  0.061 
0.518 ±  0.080 
0.991 ±  0.110 
1.401 ±  0.131 

0.517 ±  0.080 
1.118 ±  0.117 
1.637 ±  0.142 
2.464 ±  0.174 
2.552 ±  0.177 

6.25 60 10 
20 
30 
40 
50 

0.230 ±  0.053 
0.423 ±  0.072 
0.732 ±  0.094 
1.195 ±  0.121 
2.092 ±  0.160 

0.598 ±  0.086 
1.195 ±  0.121 
1.959 ±  0.155 
2.553 ±  0.177 
2.755 ±  0.184 

 

y = 0.0418x - 0.3522

R2 = 0.9386
y = 0.0317x - 0.2779

R2 = 0.9515

y = 0.0228x - 0.136

R2 = 0.9237
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NaOH 10% (2.5 N)

NaOH 15% (4.375 N)

NaOH 20% (6.25 N)

 
รูปที่ 4.15   ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกดัรอย  กับขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอย

อนุภาคบนแผนฟลมดานหนา เมือ่ใชความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดทีใ่ช
ในการกดัรอยตางกนั 
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y = 0.0567x + 0.1103

R2 = 0.9706
y = 0.0542x + 0.0328

R2 = 0.9642

y = 0.0526x - 0.2296

R2 = 0.9672
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รูปที่ 4.16   ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอย  กับขนาดเสนผานศูนยกลางล ี่ยของรอย

อนุภาคบนแผนฟลมดานหลัง เมื่อใชความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดที่
ใชในการกดัรอยตางกนั 

 
  จากกราฟแสดงผลการทดลองพบวา ลักษณะของกราฟทั้งสองดานของฟลม (รูปที่ 
4.15 และ 4.16) จะเปนไปในทิศทางเดยีวกัน คือ ลักษณะของกราฟเมื่อความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึน้ กราฟจะชนัขึ้น แสดงใหเห็นวาเมื่อเพิม่ความเขมขนของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด จะทําใหอัตราการกัดรอยของทัง้รอยอนุภาคและผิวฟลมเพิ่มขึ้นโดยฟลมจะ
ถูกกัดหลุดลอกออกไดมากขึน้ เมื่อเปรยีบเทียบที่เวลาเดยีวกันของการกัดรอยที่ใชความเขมขนของ
สารละลายต่ํากวา ซ่ึงจากปจจัยดังกลาวจะสงผลใหเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม
เมื่อทําการกัดรอยในสารละลายที่มีความเขมขนสูงกวา จะมกีารเปลี่ยนแปลงของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางในชวงกวางกวาการกัดรอยในสารละลายที่มีความเขมขนต่ํากวา 
 
 4.2.6  ผลจากสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลมในการกดัรอย กับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนภุาคเปรียบเทียบทางดานหนาและหลังของแผนฟลม 
  เนื่องจาก การแตกตวัจําเพาะของอนภุาคแอลฟาในตวักลางจะมีคามากที่สุดเมื่อ
อนุภาคแอลฟาที่เคลื่อนที่เขาไปในตวักลางใด ๆ มีการสูญเสียพลังงานจนเกือบหยดุนิง่ในตวักลางนัน้
สงผลใหรอยอนุภาคที่อยูลึกลงไปในเนื้อฟลมมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวาบนผิวฟลม ซ่ึงจาก
ผลการทดลองที่ผานมาแสดงใหเห็นวาการลอกฟลมกอนนําไปกัดรอย มีผลทําใหแผนกรองที่ผลิต
ไดมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้งสองดานไมเทากัน โดยรอยอนภุาคทางดานหลัง
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ของแผนฟลมจะมีขนาดใหญกวาทางดานหนา เพื่อปองกันความยุงยากในการจัดวางฟลม จึงไดทํา
การทดลองหาเทคนิคในการกดัรอยที่เหมาะสม ที่สามารถสรางแผนกรองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรอยอนุภาคทั้งสองดานใกลเคียงกันมากที่สุด ซ่ึงเมื่อทําการทดลองกัดรอยฟลมที่ผานการอาบ
อนุภาคแอลฟา ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เวลาในการกดัรอย 40 นาที เปรยีบเทยีบระหวางการกดัรอยโดยไมลอกฟลมกับการกดัรอยที่
มีการกําหนดสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลม ซ่ึงสามารถแสดงผลการทดลองดังตาราง
ที่ 4.11 และสามารถหาความสัมพันธระหวางสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยกอนและหลังการ
ลอกฟลมกับขนาดเสนผานศนูยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค เปรียบเทยีบทางดานหนาและดานหลัง
แผนฟลมไดดงัรูปที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.11 ผลจากสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยกอนและหลังการลอกฟลม กับขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคเปรียบเทียบทางดานหนา และดานหลังของแผนฟลม 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (μm) ความเขมขน 

NaOH (N) 
อุณหภูมิ 

(oC) 
สัดสวนของเวลาที่ใช
ในการกดัรอยกอน 

และหลังการลอกฟลม 
(นาที) 

 
ดานหนา 

 
ดานหลัง 

2.5 60 40 : 0 
30 : 10 
25 : 15 
20 : 20 
15 : 25 
10 : 30 
0 : 40 

0.845 ±  0.102 
0.450 ±  0.074 
0.690 ±  0.092 
0.777 ±  0.098 
0.893 ±  0.105 
0.743 ±  0.095 
0.464 ±  0.075 

2.070 ±  0.159 
1.494 ±  0.135 
1.322 ±  0.127 
0.941 ±  0.107 
0.587 ±  0.084 
0.356 ±  0.066 
รอยไมทะลุ 
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y = 0.0031x4 - 0.055x3 + 0.3437x2 - 1.1918x + 2.955

R2 = 0.9942

y = 0.0069x4 - 0.1349x3 + 0.874x2 - 2.1262x + 2.2165

R2 = 0.94870
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยกอนและหลังการลอกฟลม กับ 

   ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนภุาคทางดานหนาและดานหลังแผนฟลม 
  

จากกราฟแสดงใหเห็นวา เมือ่เพิ่มสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลมกอนลอก
ฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอรจากนั้นทาํการกัดรอยซ้าํจนครบ 40 นาที จะทําใหขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้งทางดานหนาและดานหลังฟลมแตกตางกนั ซ่ึงสามารถอธิบายไดวา ที่
สัดสวนเวลา 0 : 40 หมายถึง ลอกฟลมกอน แลวจึงทําการกัดรอยฟลม 40 นาที พบวาเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมทางดานหลังจะมขีนาดใหญกวาดานหนา เชนเดียวกนักับที่
สัดสวนเวลา 10 : 30 ซ่ึงหมายถึงกัดรอยฟลมเปนเวลา 10 นาทีกอนลอกฟลมแลวจึงทําการกัดรอย
ฟลมตอไปอีก 30 นาที จนครบ 40 นาที และสัดสวนเวลา 15 : 25 นาที ซ่ึงหมายถึงการกัดรอยฟลม
เปนเวลา 15 นาที กอนลอกฟลมแลวจึงทําการกัดรอยฟลมตอไปอีก 25 นาที จนครบ 40 นาทีเชนกนั
โดยพบวาความแตกตางของขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของ
แผนฟลมมีแนวโนมลดลง เมื่อสัดสวนของเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลมกอนลอกฟลมเพิ่มขึ้น จนกระทั่ง
ที่สัดสวนเวลา 20 : 20 หมายความวา กัดรอยฟลมเปนเวลา 20 นาที กอนลอกฟลมแลวจึงทําการกดั
รอยฟลมตอไปอีก 20 นาที จนครบเวลา 40 นาที ซ่ึงพบวาที่สัดสวนเวลาดังกลาวความแตกตาง
ระหวางรอยอนุภาคทั้งสองดานของแผนฟลมจะมีคานอยที่สุด จากนั้นเมื่อเพิ่มสัดสวนของเวลาใน
การกัดรอยฟลมกอนลอกฟลมขึ้นไปอีก เปน 25 : 15 และ 30 : 10 กลับพบวาความแตกตางระหวาง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมทั้งทางดานหนาและดานหลังกลับคอย ๆ เพิ่มขึน้
จนกระทั่งเมื่อเพิ่มสัดสวนของเวลาในการกดัรอยเปน 40 : 0 ซ่ึงหมายถึงกัดรอยฟลมโดยไมลอก

Etch 0:40      Etch 10:30     Etch 15:25     Etch 20:20    Etch 25:15    Etch30:10    Etch 40:0 
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ฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอรเปนเวลา 40 นาที พบวาไมปรากฏรอยอนุภาคทางดานหลังของ
แผนฟลม 
  เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่ออนุภาคแอลฟาเคลื่อนที่ผานเขาไปในฟลม จะมีคาการ
แตกตวัจําเพาะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ  และมีคามากที่สุดเมื่ออนุภาคเกือบหยดุนิ่งในฟลม ดังนั้นรอยแฝงที่
เกดิขึ้นในฟลมเซลลูโลสไนเตรทจะมีรอยท่ีมขีนาดใหญอยูลึกลงไปในเนือ้ฟลม จากการทดลองที่ผาน
มาแสดงใหเหน็วาเมื่อทาํการลอกฟลมออกจากฐานโพลีเอสเทอรกอนนําไปกดัรอย จะทําใหขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรอยทางดานหลังฟลมมีขนาดใหญกวาดานหนาฟลมมาก ซ่ึงสามารถประเมินได
วาการติดตั้งฟลมที่ระยะหางจากอะเมอริเซยีม 2 เซนติเมตร แมวาอนภุาคแอลฟาจะยงัมีพลังงานมาก
พอที่จะทะลุผานฟลมเซลลูโลสไนเตรทหนา 12 ไมโครเมตรได แตพลังงานของอนุภาคแอลฟาก็ถูก
ลดทอนลงเรื่อย ๆ จนถึงชวงรอยตอระหวางฟลมเซลลูโลสไนเตรทกบัโพลีเอสเทอรที่เปนฐาน ซึง่
อนุภาคแอลฟาจะถูกลดทอนพลังงานลงมากที่สุดกอนหยุดนิ่งในฐานโพลีเอสเทอร ทําใหการแตกตัว
จําเพาะบริเวณดังกลาวมีคาสงู รอยแฝงที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดใหญตามไปดวย เมื่อทําการกัดรอยฟลม 
รอยของอนุภาคดานหลังฟลมจึงมีขนาดใหญกวาดานหนาอยางเหน็ไดชัด  
   
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการวิจยัสามารถนํามาใชในการวิเคราะหหาเทคนคิที่เหมาะสมที่สุด ในการผลิตแผน
กรองแบบแทรก-เอตช ดวยฟลม LR-115 Type 2  ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจยัไดดังนี้ 
 
5.1   สรุปผลการวิจัยการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช จากปฏิกิริยา (n,α) โดยใช 252Cf เปนตน 
กําเนิดนิวตรอน 
 เมื่อพิจารณาขนาดเสนผานศนูยกลางและลักษณะของรอยอนุภาคบนแผนฟลม ที่ผลิตจาก
การใชแคลิฟอรเนียม-252 เปนตนกําเนิดนวิตรอน โดยอาศัยผลจากปฏิกิริยาระหวางเทอรมัล
นิวตรอนกับโบรอน-10 ซ่ึงเปนฉากเปลี่ยนนิวตรอน เมื่อทําการอาบนิวตรอนเปนเวลา 5 ช่ัวโมง ทํา
การกัดขยายรอยอนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูม ิ60 
องศาเซลเซียส เวลาในการกดัรอย 10 – 60 นาที และทาํการกัดผิวฟลมเปนเวลา 75 นาที เพื่อลด
ความหนาของฟลมกอนการอาบนิวตรอน สามารถสรุปผลการวิจัยไดดงัตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 สรุปผลการวิจัยการผลิตแผนกรองดวยเทคนคิแทรก-เอตช จากปฏิกิริยา (n,α) โดยใช  

           252Cf เปนตนกําเนดินวิตรอน 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแผนกรองที่ผลิตได (μm) เงื่อนไข

เฉพาะใน
การกัดรอย 

เวลาการ
กัดรอย 
(นาที) 

ดานหนา ดานหลัง 

 10 – 40 
50  

0.598± 0.086 – 2.638± 0.180 
3.780± 0.215 

รอยไมทะลุ 
0.423± 0.071 

กัดผิวฟลม 
75 นาที 

10 - 30 0.991± 0.110 – 2.113± 0.161 0.791± 0.098 – 3.134± 0.192 

 
พบวา Recoil products ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาดังกลาว ไมวาจะเปนอนุภาคแอลฟาและรคีอยล

นิวเคลียสของลิเทียม-7 นั้น มีพลังงานไมเพียงพอทีจ่ะทะลุผานความหนาของเซลลูโลสไนเตรทที่
ใชทําแผนฟลมได เมื่อทําการกัดรอยดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการกัดรอย 10 – 40 นาที ผลคือทําใหเกิดรอยอนภุาคขนาดตั้งแต 
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0.598 ±  0.086 ถึง 2.638 ±  0.180 ไมโครเมตร ทางดานหนาของฟลมเพียงดานเดยีว ไมทะลุ
แผนฟลม จึงไมสามารถนําไปใชทําแผนกรองได  
 เมื่อทําการเพิ่มเวลาที่ใชในการกัดรอย พบวาแผนฟลมจะถูกกัดหลุดลอกออกมามากขึ้นทํา
ใหแผนฟลมบางลง จนถึงระดับที่รอยท้ังสองดานสามารถทะลุถึงกันได คือที่เวลาในการกัดรอย 50 
นาทีเปนตนไป โดยมขีนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนุภาคทางดานหนาของแผนฟลม 
3.780 ±  0.215 ไมโครเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดานหลังของ
แผนฟลม 0.423 ±  0.071 ไมโครเมตร แตผลคือทําใหฟลมบางลงจาก 12 ไมโครเมตร เหลือเพียง 
3.8 ไมโครเมตร ซ่ึงบางเกินกวาที่จะนําไปใชในการกรองจริง ที่มีการใชแรงดัน และสารเคมี ในการ
กรองได  

จึงไดมีการทดลองกัดผิวฟลม เพื่อลดความหนาของฟลมลงดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด ความเขมขน 10% อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 75 นาที เพื่อลดความหนาของ
ฟลมลงจาก 12 ไมโครเมตร เหลือเพียง 6.5 ไมโครเมตร กอนนําไปอาบนิวตรอนเพื่อใหพิสัยของ
อนุภาคแอลฟา พลังงาน 1.47 MeV จากอันตรกิริยาดังกลาวสามารถเคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมได 
กอนนําไปกัดรอยอีกครั้งในเงื่อนไขเดิม พบวาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยทางดานหนาและดานหลัง
ของแผนฟลมอยูในชวง 0.991 ±  0.110 ถึง 2.113 ±  0.161 ไมโครเมตร และ 0.791 ±  0.098 ถึง 
3.134 ±  0.192 ไมโครเมตร ที่เวลาในการกดัรอยตั้งแต 10 ถึง 30 นาที แมวาเทคนคิดังกลาวจะ
สามารถผลิตแผนกรองได แตผลคือทําใหฟลมยิ่งบางลงทุกครั้งที่มีการกัดรอยเพื่อเพิ่มขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม สงผลใหความแข็งแรงของฟลมลดลง อีกทั้งเทคนิคนี้ยังไม
สามารถควบคุมทิศทางของ Recoil products ที่จะตกกระทบแผนฟลมได ทําใหรอยอนุภาคที่เกดิขึ้น
มีขนาดและทิศทางไมแนนอน สงผลใหเสนผานศนูยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาคมีชวงความแปรปรวน
ของขอมูลกวาง ดังนั้นจึงไมนิยมใชเทคนิคนี้ในการผลิตแผนกรองฟลมบาง 
 
5.2   สรุปผลการวิจัยการผลิตแผนกรองชนิดแทรก-เอตช โดยใช 241Am เปนตนกําเนิดอนุภาคแอลฟา 
 สําหรับเทคนิคที่มีการใช อะเมอริเซียม-241 เปนตนกําเนิดอนภุาคแอลฟาในการผลิตแผน
กรองฟลมบาง พบวาพลังงานอนภุาคแอลฟาที่ปลดปลอยจากอะเมอริเซียม มีระดับพลังงานสูงพอทีจ่ะ
ทะลุผานความหนาของเซลลูโลสไนเตรทที่ใชทําแผนฟลมได แตเนื่องจากตนกําเนดิอะเมอริเซียมที่
ใช มีลักษณะเปน Disc source ซ่ึงมีการปลดปลอยอนุภาคแอลฟาออกมาทุกทิศทางในลักษณะเปน
คร่ึงทรงกลม หมายความวายิ่งระยะหางระหวางอะเมอริเซียมกับฟลมมากขึ้น อนุภาคแอลฟาทีจ่ะตก
กระทบฟลมจะมีทิศทางตรงขึ้น แตเนื่องจากพิสัยของอนุภาคแอลฟาจากอะเมอริเซียมในอากาศมีคา 
ประมาณ 1.5 นิ้ว และจําเปนที่อนุภาคแอลฟาตองมีพลังงานอยางนอยที่สุด 3.561 MeV จึงจะสามารถ
ทะลุผานความหนา 12 ไมโครเมตร ของฟลมเซลลูโลสไนเตรทที่ใชในการทดลองได (ภาคผนวก ก) 
สงผลใหระยะหางที่จะสามารถที่ใชในการทดลองจริงเหลือเพียง 1 เซนติเมตรเทานั้น 
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 จึงไดทําการทดลองใน Vacuum chamber ความดนัสุญญากาศประมาณ 10-2 torr เพื่อเพิ่ม
ระยะหางระหวางอะเมอริเซยีมกับฟลม และนําแทงแมเหล็ก ซ่ึงมีความเขมสนามแมเหล็กประมาณ 
1.64 กิโลเกาส มาชวยในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนภุาคแอลฟา  โดยประกบแทงแมเหล็ก
ระหวาง  อะเมอริเซียม กับฟลมทั้งสองดานของตลับใสฟลม จากนั้นทําการอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟา 
ที่ระยะหางระหวาง อะเมอรเิซียมซ่ึงเปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟากับฟลม 2 เซนติเมตร เปนเวลา 30 
นาที โดยเปรียบเทียบระหวางการใช และไมใชแมเหล็กในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของ
อนุภาคแอลฟา พบวาการใชแมเหล็กมีสวนชวยใหชวงความแปรปรวนของขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของรอยอนภุาคในแตละตําแหนงบนแผนฟลมลดลง เนือ่งจากอนภุาคแอลฟาที่มีทิศทางการเคลื่อนที่
ทํามุมใด ๆ กบัทิศของเสนแรงแมเหล็กจะถูกแรงจากสนามแมเหล็กเหวีย่งออกจนพนแนวขอบของ
ฟลม ในขณะที่อนุภาคแอลฟาที่มีการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับทิศของเสนแรงแมเหล็ก จะไมได
รับผลจากสนามแมเหล็ก อนภุาคจึงเคลื่อนที่ชนแผนฟลมโดยตรง ตางจากฟลมทีไ่มมกีารใชแมเหล็ก
ในการบังคับทิศทางของอนุภาคแอลฟา ทําใหอนภุาคแอลฟาเคลื่อนที่ชนแผนฟลมแบบสุม จึงมี
ความแปรปรวนของขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนแผนฟลมมากกวา 
 

5.2.1 สรุปผลการวิจัย เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลมกับความ
หนาแนนรอยอนุภาคบนแผนฟลม 

จากผลการวิจยั เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาทีใ่ชในการอาบฟลมกับความ
หนาแนนรอยอนภุาคบนแผนฟลม เมื่อทําการอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟาที่ระยะหางระหวางอะเมอริ
เซียมซ่ึงเปนตนกําเนดิอนภุาคแอลฟากับฟลม 2 เซนติเมตร เวลาในการอาบฟลม 30, 60, 90 และ 
120 นาที โดยใชแมเหล็กชวยในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา และทําการกดั
ขยายรอยอนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมใินการกดั
รอย 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 5.2  
 
ตารางที่ 5.2 สรุปผลการวิจัยเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการอาบฟลมกบัความ 

      หนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 
ความหนาแนนรอยอนุภาคบนแผนฟลม (Tracks/mm2) เวลาในการอาบฟลมดวย

อนุภาคแอลฟา (นาที) ดานหนา ดานหลัง 
30 - 120 10,230± 101 – 48,512± 220 15,905± 126 – 15,713± 242 

 
พบวาความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะมคีามากขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาในการ

อาบฟลมใหนานขึ้น โดยความหนาแนนของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลมอยูที ่
10,230 ±  101 ถึง 48,512 ±  220 รอยตอตารางมิลลิเมตร และ 15,905 ±  126 ถึง 58,713 ±  242 
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รอยตอตารางมิลลิเมตร เมื่อใชเวลาในการอาบฟลม 30 – 120 นาท ี โดยมีสัดสวนการเพิ่มขึ้นของ
ความหนาแนนของรอยอนุภาคบนแผนฟลมกบัเวลาที่ใชในการอาบฟลมสอดคลองกันทั้งทางดานหนาและ
ดานหลังของแผนฟลม 
 
 5.2.2 สรุปผลการวิจัยเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลม กับขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
  จากผลการทดลองเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลม กับขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรอยอนุภาคที่เกิดขึ้นบนแผนฟลม เมื่อทําการอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟาเปน
เวลา 30 นาที ที่ระยะหางระหวางอะเมอริเซียม ซ่ึงเปนตนกําเนดิอนุภาคแอลฟากับฟลม 2 
เซนติเมตร โดยใชแทงแมเหล็กชวยในการบังคับทิศทางของอนุภาคแอลฟา และทําการกัดขยายรอย
อนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เวลาในการกัดรอย 10 -30 ช่ัวโมง สามารถสรุปผลการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3 สรุปผลการวิจัยเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยฟลมกบัขนาด 

   เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค (μm) อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลาการ
กัดรอย 

(ชั่วโมง) 
ดานหนา ดานหลัง 

30 10 - 30 0.200± 0.050 - 0.299± 0.061 0.413± 0.072 - 1.716± 0.145 
 

พบวาเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจะมีคามากขึ้น เมื่อทําการกัด
รอยนานขึ้น โดยสอดคลองกันทั้งสองดานของฟลม เนือ่งจากการเพิ่มเวลาในการกัดรอยจะสงผลให
ฟลมทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดนานขึ้น รอยอนุภาคและผิวฟลมจะถูกกดัหลุด
ลอกออกมามากขึ้น เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมจึงกวางขึ้น โดยขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังฟลม อยูในชวง 0.200 ±  0.050 ถึง 0.299 ±  
0.061 ไมโครเมตร และ 0.413 ±  0.072 ถึง 1.716 ±  0.145 ไมโครเมตร เมื่อใชเวลาในการกัดรอย 
10 – 30 ชั่วโมง 
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5.2.3  สรุปผลการวิจยัเมือ่ทําการเปรียบเทียบระหวางอณุหภูมิทีใ่ชในการกดัรอยฟลม กบั
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาคที่ผลิตได 

เมื่อทําการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิของสารละลายที่ใชในการกดัรอย ที่มีตอ
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนุภาคบนแผนฟลม เมื่อทําการอาบฟลมดวยอนุภาคแอลฟา
เปนเวลา 30 นาที ระยะหางระหวางอะเมอริเซียม ซ่ึงเปนตนกําเนิดอนภุาคแอลฟากับฟลม 2 
เซนติเมตร โดยใชแมเหล็กชวยในการบงัคับทิศทางของอนุภาคแอลฟา และทําการกัดขยายรอย
อนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) ทําการเปรียบเทียบขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค เมือ่ใชอุณหภูมิในการกัดรอย 40 – 70 องศาเซลเซียส เวลา
ในการกดัรอย 5 – 120 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยดงัแสดงในตารางที่ 5.4 
 
ตารางที่ 5.4 สรุปผลการวิจัยเมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิที่ใชในการกัดรอยฟลมกับ 

      ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค (μm) อุณหภูมิ 

(oC) 
เวลาการ
กัดรอย 
(นาที) 

ดานหนา ดานหลัง 

40 
 

50 
60 
70 

10 – 40 
50 – 120 
10 – 70 
10 – 50 
5 - 20 

ไมปรากฏรอย 
0.199± 0.049 – 0.299± 0.061 
0.239± 0.054 – 0.299± 0.061 
0.205± 0.050 – 1.035± 0.113 
0.287± 0.053 – 0.991± 0.110 

ไมปรากฏรอย 
0.243± 0.054 – 0.598± 0.086 
0.283± 0.059 – 1.157± 0.119 
0.423± 0.076 – 2.353± 0.170 
0.668± 0.090 – 1.768± 0.147 

 
พบวาการเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการกดัรอย จะ

สงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลมเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมจิะ
เปนการเรงปฏิกิริยาทาํใหฟลมถูกกดัหลุดลอกออกมามากขึ้น การเพิม่ขึ้นของขนาดรอยอนภุาคบน
แผน ฟลมจึงเกิดไดเร็วกวา สงผลใหเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคมีขนาดใหญกวาเมื่อเทยีบกบั
ที่เวลาเดยีวกันของการกัดรอยในอณุหภูมิต่าํ ซ่ึงเมื่อทําการกัดรอยฟลมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เวลาในการกัดรอย 10 – 40 นาที พบวาไมปรากฏรอยอนุภาคทั้งดานหนาและดานหลงัของแผนฟลม 
เนื่องจากรอยอนุภาคบนแผนฟลมมีขนาดเล็กเกินกวาทีก่ําลังขยาย 3,500 เทาของกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนจะสามารถโฟกัสภาพได แตก็ไมสามารถเพิ่มกําลังขยายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
ใหมากกวานี้ได เนื่องจากการเพิ่มความเขมของ Electron beam มีผลทําใหฟลมเกดิรอยแตกเสียหาย 
เมื่อเพิ่มเวลาในการกัดรอย 50 – 120 นาที พบวาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดาน
หนาและดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.199 ±  0.049 ถึง 0.299 ±  0.061 ไมโครเมตร และ 
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0.243 ±  0.054 ถึง 0.598 ±  0.086 ไมโครเมตร การเพิ่มอุณหภูมิในการกัดรอยเปน 50 องศา
เซลเซียส เวลาในการกดัรอย 10 - 70 นาที พบวาเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดาน
หนาและดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.239 ±  0.054 ถึง 0.299 ±  0.061 ไมโครเมตร และ 
0.283 ±  0.059 ถึง 1.157 ±  0.119 ไมโครเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการกัดรอยเปน 60 องศา
เซลเซียส เวลาในการกดัรอย 10 – 60 นาที เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดานหนาและ
ดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.205 ±  0.050 ถึง 1.035 ±  0.113 ไมโครเมตร และ 0.423 ±  
0.072 ถึง 2.353 ±  0.170 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มอุณหภมูิในการกดัรอยเปน 70 องศาเซลเซียส เวลา
ในการกดัรอย 5 - 20 นาท ี เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของ
แผนฟลมอยูในชวง 0.227 ±  0.053 ถึง 0.991 ±  0.110 ไมโครเมตร และ 0.668 ±  0.090 ถึง 1.768 
±  0.147 ไมโครเมตร 
 

5.2.4 สรุปผลการวิจัย เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดทีใ่ชในการกัดรอย กับขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
  สําหรับการเปรียบเทียบระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ที่
มีผลตอขนาดเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม เมื่อทาํการอาบฟลมดวยอนภุาคแอลฟา
เปนเวลา 30 นาที ที่ระยะหางระหวางอะเมอริเซียม ซ่ึงเปนตนกาํเนิดอนุภาคแอลฟากับฟลม 2 
เซนติเมตร โดยใชแมเหล็กชวยในการบังคับทิศทางของอนุภาคแอลฟา เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการ
กัดขยายรอยอนุภาคดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่ความเขมขน 10% (2.5 N), 15% (4.375 
N) และ 20% (6.25 N) กับขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่เกดิขึ้นทางดานหนาและ
ดานหลังของแผนฟลม โดยกําหนดอุณหภมูิที่ใชในการกดัรอยคงที่ 60 องศาเซลเซียส เวลาในการ
กัดรอย 10 - 50 นาที สามารถสรุปผลการวิจัยดังแสดงในตารางที่ 5.5 
 
ตารางที่ 5.5 สรุปผลการวิจัย เมื่อทําการเปรียบเทียบระหวางความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดที่ใชในการกดัรอยกับขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคที่ผลิตได 
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาค (μm) ความ

เขมขน 
(N) 

เวลาการ
กัดรอย 
(นาที) 

ดานหนา ดานหลัง 

2.5 
4.375 
6.25 

10 - 50 0.205± 0.050 – 1.035± 0.113 
0.161± 0.044 – 1.401± 0.131 
0.230± 0.053 – 2.092± 0.160 

0.423± 0.072 – 2.353± 0.170 
0.517± 0.080 – 2.552± 0.177 
0.598± 0.086 – 2.755± 0.184 
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การเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด  มีผลทําใหเสนผานศูนย 
กลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคบนฟลมเพิ่มมากขึ้น พบวาทีค่วามเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด 10% (2.5 N) เสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลม
อยูในชวง 0.205 ±  0.050 ถึง 1.035 ±  0.113 ไมโครเมตร และ 0.423 ±  0.072 ถึง 2.353 ±  0.170 
ไมโครเมตร ที่ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 15% (4.375 N) เสนผานศูนยกลาง
เฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.161 ±  0.044 ถึง 1.401 
±  0.131 ไมโครเมตร และ 0.517 ±  0.080 ถึง 2.552 ±  0.177 ไมโครเมตร และที่ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 20% (6.25 N) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคทางดาน
หนาและดานหลังของแผนฟลมอยูในชวง 0.230 ±  0.053 ถึง 2.092 ±  0.160 ไมโครเมตร และ 
0.598 ±  0.086 ถึง 2.755 ±  0.184 ไมโครเมตร แมวาการเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซดจะมีผลทําใหการเกิดปฏิกิริยาเรว็ขึน้ แตกลับพบวาสงผลตอการเปลีย่นแปลง
ขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนภุาคบนแผนฟลมนอยกวาการเพิ่มอณุหภูมใินการกัดรอย 
 

5.2.5 สรุปผลการวิจัยระหวางสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลมในการกัดรอย กับขนาด
เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของรอยอนุภาคเปรียบเทียบทางดานหนาและดานหลังของแผนกรองที่ผลิตได 

จากผลการวิจยัที่ผานมาแสดงใหเห็นวา  การลอกฟลมกอนนําไปกัดรอยมีผลทําให
แผนกรองที่ผลิตไดมขีนาดเสนผานศนูยกลางของรอยอนภุาคทั้งสองดานไมเทากนั โดยรอยอนภุาค
ทางดานหลังของแผนฟลมจะมีขนาดใหญกวาทางดานหนา จึงไดทําการวิจัยเพื่อหาสดัสวนของเวลาที่
เหมาะสมในการกัดรอยฟลม ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคทั้งสองดานใกลเคียงกัน
มากที่สุด เพื่อปองกันความยุงยากในการจดัวางแผนฟลมในการกรอง จึงทําการทดลองกัดรอยฟลม
ที่ผานการอาบอนุภาคแอลฟาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10% (2.5 N) อุณหภูม ิ
60 องศาเซลเซียส โดยกําหนดเวลาในการกัดรอยเปนสดัสวน 0 : 40, 10 : 30, 15 : 25, 20 : 20, 25 : 
15, 30 : 10 และ 40 : 0 นาที ซ่ึงสามารถสรุปผลการวิจัยดงัตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6 สรุปผลการวิจัยระหวางสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลมในการกัดรอย กับ

เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคเปรียบเทียบทางดานหนาและดานหลังของแผนกรอง 
เสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาค (μm) สัดสวนของเวลาที่ใชใน

การกัดรอยกอนและหลัง
การลอกฟลม (นาท)ี 

ดานหนา ดานหลัง 
ผลตางของขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเฉลีย่ทางดาน
หนา-หลัง ของแผนกรอง 

0 : 40 
10 :30 

0.845 ±  0.102 
0.450 ±  0.074 

2.070 ±  0.159 
1.494 ±  0.135 

1.225 ±  0.189 
1.044 ±  0.154 
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ตารางที่ 5.6 สรุปผลการวิจัยระหวางสัดสวนของเวลากอนและหลังการลอกฟลมในการกัดรอย กับ 
เสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคเปรียบเทียบทางดานหนาและดานหลังแผนกรอง(ตอ) 

เสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของรอยอนภุาค (μm) สัดสวนของเวลาที่ใชใน
การกัดรอยกอนและหลัง
การลอกฟลม (นาท)ี 

ดานหนา ดานหลัง 
คาสัมบูรณของผลตางของ
เสนผานศูนยกลางเฉลีย่
ดานหนา-หลังแผนกรอง 

15 : 25 
20 :20 
25 :15 
30 : 10 
40 : 0 

0.690 ±  0.092 
0.777 ±  0.098 
0.893 ±  0.105 
0.743 ±  0.095 
0.464 ±  0.075 

1.322 ±  0.127 
0.941 ±  0.107 
0.587 ±  0.084 
0.356 ±  0.066 
รอยไมทะลุ 

0.632 ±  0.157 
0.164 ±  0.145 
0.306 ±  0.135 
0.387 ±  0.116 
0.464 ±  0.075 

 
  เนื่องจาก รอยอนุภาคทางดานหลังฟลมจะมีขนาดใหญกวาทางดานหนาฟลมเสมอ 
แมกอนทําการกัดรอย ดังนัน้หากตองการใหเสนผานศนูยกลางของรอยอนุภาคทั้งสองดานมีขนาด
ใกลเคียงกันจึงควรเพิ่มสัดสวนเวลาในการกัดรอยฟลมทางดานหนาใหนานกวาทางดานหลัง โดยจะ
ทําการกัดรอยฟลมชวงเวลาหนึ่งกอนลอกฟลมและทําการกัดรอยซ้ํา เพื่อใหรอยของอนุภาคบนผวิ
ฟลมทางดานหนา ที่มีขนาดเล็กกวาไดทําปฏิกิริยากับสารละลายที่ใชในการกัดรอยนานกวาทางดาน
หลัง ที่มีขนาดรอยอนุภาคใหญกวา เพื่อใหไดรอยอนภุาคที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใกลเคียงกนั 
ซ่ึงจากผลการวิจัยพบวาที่สัดสวนเวลาในการกัดรอย 20 : 20 จะทําใหไดขนาดเสนผานศูนยกลางของ
รอยอนุภาคทางดานหนาและดานหลังใกลเคียงกันที่สุด ซ่ึงพบวาคาสัมบูรณของผลตางของขนาด
รอยท้ังสองดานมีคานอยที่สุด คือ 0.164 ±  0.145 ไมโครเมตร 
 
5.3 วิจารณผลการทดลอง 
 เนื่องจากจํานวนรอยอนุภาคที่บันทึกจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ที่กําลังขยาย 3,500 เทา 
สามารถบันทึกภาพรอยอนภุาคบนพื้นที่ของแผนฟลมเพียง 946.27 ตารางไมโครเมตร จากพื้นที่ของ
แผนฟลมทั้งหมดขนาด 4 ตารางเซนติเมตร ทําใหรอยอนุภาคที่คํานวณไดเปนเพยีงคาประมาณของ
ขนาดรอยของอนุภาคบนแผนฟลมในแตละเงื่อนไขของงานวิจยัเทานัน้ ทั้งนี้เพราะมีขอจํากดัดาน
คาใชจายในการถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
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5.4 ขอเสนอแนะ 
1. ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของสนามแมเหล็กที่มีผลตอทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาค 

แอลฟา ควรทาํการทดลองเปลี่ยนแทงแมเหล็กที่ใหความแรงสนามแมเหล็กตางๆกัน เพื่อเปรียบเทียบ
ผลของความแรงของสนามแมเหล็กในการบังคับทิศทางการเคลื่อนที่ของอนุภาคแอลฟา ที่มีผลตอ
ลักษณะและเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม 

2. ในการเลือกอณุหภูมิทีใ่ชในการกัดรอยฟลม ควรเลือกกัดรอยในชวงอณุหภมูิต่ํา เนื่องจากมี 
การเปลี่ยนแปลงของขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคเทยีบกับเวลา นอยกวาการกดัรอยที่
อุณหภูมิสูง ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็หากมีการเปลี่ยน 
แปลงเวลาที่ใชในการกดัรอย ซ่ึงทําใหการควบคุมขนาดเสนผานศูนยกลางของรอยอนุภาคบนแผนฟลม
ใหคงที่ทําไดยากกวา 
 3. ในการบันทกึภาพรอยอนุภาคจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ในแตละเงื่อนไขของงานวิจยั 
ควรทาํการสุมบันทึกหลาย ๆ ตําแหนงบนแผนฟลมกอนนาํมาคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ 
เพื่อใหคาที่ได มีความใกลเคยีงกับขนาดเสนผานศนูยกลางของรอยอนภุาคสวนใหญบนแผนฟลมมาก
ที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
 
การหาพิสัยของอนุภาคแอลฟาในฟลมเซลลูโลสไนเตรท 
 ความหนาแนนของฟลม เซลลูโลสไนเตรท  

   ρ = 1.490 g/cm3 

 เลขเชิงมวลของฟลมเซลลูโลสไนเตรท  
   A = 9.372 mg/cm3 
 
ก.1 อนุภาคแอลฟาจากปฏิกิริยา 10B(n,α)7Li  
 

   %)1.6)(78.1()01.1( 4710 MeVHeMeVLinB +→+  
    %)9.93)(47.1()84.0( 47 MeVHeMeVLim +→  

     )478.0(77 eVLiLim γ+→  
 

จะเห็นวาพลังงานของอนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยจากอนัตรกิริยาดังกลาว มีคา 
1.47 MeV เปนสัดสวนที่สูงถึง 93.9%  
  คํานวณพิสัยของอนุภาคแอลฟาในอากาศ 

   )4(56.0)( MeVEEcmR <=  

    
823.0

47.156.0
=

×=  

  โดยพิสัยของอนุภาคแอลฟาในเซลลูโลสไนเตรท สามารถคํานวณไดจาก 
   airm RAR 3/156.0=  

 
)/(972.0

823.0)372.9(56.0
2

3/1

cmmg=

××=  

  จาก       
ρ

mR
R =  

       
)/(
)/(

490.1
10972.0

3

23

cmg
cmmg−×

=  

       mμ523.6=  
  
  จากผลการคํานวณคาพิสัย จะเห็นไดวาพลังงานของอนุภาคแอลฟาจากอันตรกิริยา
ดังกลาวไมเพยีงพอที่จะทะลุผานแผนฟลมเซลลูโลสไนเตรทหนา 12 μm ได 
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ก.2 อนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยจาก 241Am 
 241Am จะปลดปลอยอนุภาคแอลฟาพลังงาน 5.545 MeV (100%) 
 241Am จะปลดปลอยแกมมาพลังงาน 0.06 MeV (35.7%) ถึง 0.026 MeV (2.4%) 
 Physical half life = 458 ป 
 Biological half life = 50 ป 
 Effective half life = 45 ป 
 
  สามารถคํานวณพิสัยของอนภุาคแอลฟาในอากาศไดจาก 

   )84(62.224.1)( MeVEEcmR ≤≤−=  

    
256.4

62.2)545.5(24.1
=

−=  

  โดยสามารถคํานวณพิสัยของอนุภาคแอลฟาในฟลมเซลลูโลสไนเตรทไดจาก 
   airm RAR 3/156.0=  

 
)/(237.4

256.4)618.5(56.0
2

3/1

cmmg=

××=  

  จาก       
ρ

mR
R =  

       
)/(
)/(

490.1
10237.4

3

23

cmg
cmmg−×

=  

       mμ436.28=  
 
  จากการคํานวณ จะเหน็วาอนุภาคแอลฟาที่ปลดปลอยจาก 241Am มีพลังงานสูง
พอที่จะทะลุผานแผนฟลมเซลลูโลสไนเตรท หนา 12 μm ได 

ดังนั้นคาพลังงานของอนุภาคแอลฟาที่นอยที่สุดที่จะสามารถทะลุแผนฟลมได คือ 
  ρ×= RRm  

 
)/(88.17
490.1)1012(

2

4

cmg=

××= −

 

  

 3/156.0 A
R

R m
air =  

  
cm796.1

)618.5(56.0
788.1

3/1

=
×

=  

 
24.1

62.2+
= airR

E  
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MeV561.3
24.1

62.2796.1

=

+
=  

 
  จากการคํานวณ สามารถสรุปไดวา อนภุาคแอลฟาจะตองมีพลังงานอยาง
นอยที่สุด 3.561 MeV จึงจะสามารถเคลื่อนที่ทะลุผานแผนฟลมเซลลูโลสไนเตรทหนา 12
ไมโครเมตร ได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

ความสัมพันธระหวางความหนาของแผนฟลมกับเวลาท่ีใชในการกดัรอย  
 จากผลการวิจยัของ C.W.Y. Yip และคณะ แหงมหาวทิยาลัยฮองกง พบวาความหนาของผิว
ฟลม LR-115 ดาน Active layer จะมีคาลดลงเมื่อเวลาในการกัดรอยเพิม่ขึ้น  
 ซ่ึงจากผลการทดลอง กัดรอยผิวฟลม LR-115 type 2 ขนาด 1.5 ×  1.5 cm2 กําหนดเงื่อนไข
ในการกดัรอย ที่ 10% NaOH อุณหภูมิในการกัดรอย 60 องศาเซลเซียส เวลาในการกัดรอย 0 – 120 
นาที เปรียบเทียบระหวางการกัดรอยปกต ิ กับการใชเครื่อง Magnetic stirring ชวยในการกวน
สารละลาย ซ่ึงภาคตัดขวางของฟลมจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนสามารถนํามาใชในการคํานวณหา
ความสัมพันธระหวางเวลาทีใ่ชในการกัดรอย กับความหนาของแผนฟลมที่ลดลงไดดังรูปที่ ข.1 
 

 
รูปที่ ข.1 ความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยกับความหนาของแผนฟลมที่ลดลงเปรียบเทียบ      
  ระหวางการกดัรอยปกติ กับการใชเครื่อง Magnetic stirring ชวยในการกวนสารละลาย 
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 จากกราฟสามารถสรางสมการแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการกัดรอยกับความ
หนาของแผนฟลมที่ลดลง ไดดังสมการ 

     BXAY +=  
 
  เมื่อ Y   คือ   ความหนาของแผนฟลม (μm) 
   X   คือ   เวลาที่ใชในการกัดรอยผิวฟลม (นาที) 
 
 สําหรับคาคงที่ A และ B นั้น จากการผลการทดลองสามารถหาความสัมพันธไดดังนี ้
  เมื่อทําการกัดรอยผิวฟลมตามปกต ิ
 

     
0024.0062.0

11.011.11
±−=

±=
B
A  

    
  เมื่อใชเครื่อง Magnetic stirring ชวยในการกวนสารละลาย 
 

     
0057.01109.0

19.077.11
±−=

±=
B
A  

 
 ดังนั้นหากตองการลดความหนาของแผนฟลม จาก 12 ไมโครเมตร เหลือเพียง 6.5 
ไมโครเมตร เพื่อใหอนภุาคแอลฟาพลังงาน 1.47 MeV จากปฏิกิริยา 10B(n,α)7Li สามารถเคลื่อนที่
ทะลุผานแผนฟลมได สามารถคํานวณไดจาก 

     
B

AYX

BXAY
−

=

+=
 

         
min58.76

)0602.0(
11.115.6

=
−
−

=  

    
   หรือประมาณ 75 นาที 
 
 
 
 
 



 

 

ภาคผนวก ค 
 
ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน และHistogram แสดงผลการหาขนาดของรูบนแผนฟลม
จากโปรแกรม Image J 
 
ค.1 ลักษณะของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ท่ีผลิตจากเทคนิคของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf 
 อาบนิวตรอน 5 ช่ัวโมง ระยะหางจากตนกาํเนิดนวิตรอน 9 เซนติเมตร  
 เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.1 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ผลิต

จากเทคนิคของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 
 

ดานหนา 

ไมเกิดรอย 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 

ดานหนา 

ไมเกิดรอย 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 

ไมเกิดรอย 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ไมเกิดรอย 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 60 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 60 นาที (ตอ) 

 
 
 
รูปที่ ค.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 
ค.2 ลักษณะของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ผลิตจากเทคนิคของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  
 กัดผิวฟลมกอนอาบนิวตรอนดวย NaOH 10% อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 75 นาที 
 อาบนิวตรอน 5 ช่ัวโมง ระยะหางจากตนกาํเนิดนวิตรอน 9 เซนติเมตร  
 เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.2 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ผลิต

จากเทคนิคของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  เมื่อทําการกัดผิวฟลมดวย 10% NaOH  กอน
การอาบนิวตรอนเปนเวลา 75 นาที 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 10 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.2 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  เมื่อทําการกัดผิวฟลมดวย 10% NaOH  
กอนการอาบนิวตรอนเปนเวลา 75 นาท ี
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.2 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของเทอรมัลนิวตรอนจาก 252Cf  เมื่อทําการกัดผิวฟลมดวย 10% NaOH  
กอนการอาบนิวตรอนเปนเวลา 75 นาท ี
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ค.3 ลักษณะของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ท่ีผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am 
ค.3.1 เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 

  เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี
 
เวลาในการอาบฟลม 30 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.1 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 1,000 และ 2,000 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก- 

เอตช ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชในการอาบฟลมที่มีผล
ตอความหนาแนนของรูบนแผนฟลม 

 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการอาบฟลม 60 นาที 

 
 
 

 
 
เวลาในการอาบฟลม 90 นาที 

 
 
 
รูปที่ ค.3.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 1,000 และ 2,000 เทา ของแผนกรองชนิด

แทรก-เอตช ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอย
ดวย 10% NaOH อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เปรียบเทียบระยะเวลาที่
ใชในการอาบฟลมที่มีผลตอความหนาแนนของรูบนแผนฟลม 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการอาบฟลม 90 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการอาบฟลม 120 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.3.1 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 1,000 และ 2,000 เทา ของแผนกรองชนิด

แทรก-เอตช ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอย
ดวย 10% NaOH อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที เปรียบเทียบระยะเวลาที่
ใชในการอาบฟลมที่มีผลตอความหนาแนนของรูบนแผนฟลม 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ค.3.2 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เวลาในการกัดรอย 15 ช่ัวโมง 

 
 
รูปที่ ค.3.2 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 15 ช่ัวโมง (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 20 ช่ัวโมง 

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.2 (ตอ)ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 25 ช่ัวโมง 

 
 
 

 
 
เวลาในการกัดรอย 30 ช่ัวโมง 

 
 
 
รูปที่ ค.3.2 (ตอ)ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 30 ช่ัวโมง (ตอ) 

 
 
 
รูปที่ ค.3.2 (ตอ)ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

 
 

ค.3.3 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 50 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 60 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 70 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 80 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 80 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 90 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 100 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เวลาในการกัดรอย 110 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 110 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 120 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 130 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.3 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช  

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ค.3.4 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.3.4 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกดัรอยดวย 10% NaOH อุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ขนาดรอยเล็กกวากําลังขยาย 
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เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.4 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.4 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 60 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.4 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 60 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 70 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.4 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ค.3.5 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.5 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนดิแทรก-เอตช ที่

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.5 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.5 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.5 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ค.3.6 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 10% (2.5N) อุณหภูม ิ70 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 5 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
รูปที่ ค.3.6 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกดัรอยดวย 10% NaOH อุณหภูม ิ
70 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 



 

 

127 

เวลาในการกัดรอย 10 นาที (ตอ) 

 
 
เวลาในการกัดรอย 15 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 



 

 

128 

เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 10% NaOH 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ค.2.7 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 15% (4.375N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 15% NaOH อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 15% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 15% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.6 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 15% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ค.3.7 อาบฟลม 30 นาที ระยะหางจากตนกําเนดิแอลฟา 2 เซนติเมตร  
  เงื่อนไขการกดัรอย : NaOH 20% (6.25N) อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส 
 
เวลาในการกัดรอย 10 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.7 ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช ที่ 

ผลิตจากเทคนคิของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกดัรอยดวย 20% NaOH อุณหภูม ิ
60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 20 นาท ี

 
 
 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 30 นาท ี

 
 
 
รูปที่ ค.3.7 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 20% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหนา 

ดานหลัง 

ดานหนา 
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เวลาในการกัดรอย 30 นาที (ตอ) 

 
 
 
เวลาในการกัดรอย 40 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.7 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 20% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

ดานหลัง 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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เวลาในการกัดรอย 50 นาท ี

 
 
 

 
 
 
รูปที่ ค.3.7 (ตอ) ลักษณะภาพถายจาก SEM ที่กําลังขยาย 3,500 เทา ของแผนกรองชนิดแทรก-เอตช 

ที่ผลิตจากเทคนิคของอนุภาคแอลฟาจาก 241Am เมื่อทําการกัดรอยดวย 20% NaOH 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 

ดานหนา 

ดานหลัง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

  นางสาวศิริธร บุราณุรักษ เกิดเมื่อวันที่ 2 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2522 ที่อําเภอเมือง 
จังหวดัยะลา สําเร็จการศกึษาปริญญาวทิยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 
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