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บทคัดย่อ 
นิวตรอนถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ซ่ึงนิวตรอนเป็นอนุภาคที่เป็นกลาง ไม่มีประจุไฟฟ้า จึงมี

อํานาจทะลุทะลวงสูง การทํางานเกี่ยวกับต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน ต้องมีความระมัดระวังเป็นพิเศษ โดยเฉพาะอย่าง
ย่ิงนิวตรอนเร็วจากต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน ดังนั้นการใช้วัสดุกําบังรังสีนิวตรอนจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งในการป้องกัน
อันตรายจากรังสีนิวตรอนท่ีมีประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้ได้ทําการออกแบบวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนโดยใช้โปรแกรม 
Mote Carlo N Particle (MCNP) เพ่ือเลือกวัสดุ และรูปแบบท่ีเหมาะสมสําหรับเป็นวัสดุกําบังรังสีนิวตรอน โดยใช้
วัสดุหลักท่ีมีภายในประเทศไทย โดยกําหนดให้มีความหนาของวัสดุท่ี 10 ซม. ผลการออกแบบพบว่าวัสดุท่ีสามารถ
กําบังรังสีนิวตรอนในย่านของนิวตรอนเร็ว (10-2 – 100 MeV) ได้ดีท่ีสุด ได้แก่ วัสดุ 4 ชั้นท่ีประกอบด้วยชั้นของ
ยางพารา (NR) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 100 part per hundred rubber (phr) หนาชั้นละ 2.5 ซม. สลับกับ
ชั้นของยางพาราผสมกับยางสังเคราะห์เอสบีอาร์ (SBR) ในอัตราส่วน 1:1 และโบรอนออกไซด์ (B2O3) 5 phr หนา
ชั้นละ 2.5 ซม. และเม่ือเปรียบเทียบผลการกําบังรังสีนิวตรอนของวัสดุกําบังในรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัส ทรงกระบอก
และทรงกลม ท่ีมีปริมาตรเท่ากัน พบว่าวัสดุกําบังทรงกลมสามารถกําบังรังสีนิวตรอนได้ดีท่ีสุด โดยสามารถลดทอน
รังสีนิวตรอนจากต้นกําเนิดรังสีได้ร้อยละ 43 จากนั้นจึงทําการทดลองข้ึนรูปชิ้นวัสดุกําบังรังสีนิวตรอน และนําไป
ถ่ายภาพด้วยนิวตรอนเพ่ือดูการกระจายตัวของวัสดุดูดกลืนและกระเจิงรังสีนิวตรอนท่ีเติมลงไปในส่วนผสมของยาง 
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ซ่ึงพบว่ามีการกระจายตัวสมํ่าเสมอทั่วท้ังชิ้นงาน ดังนั้นวัสดุกําบังรังสีนี้จึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับผู้ใช้งาน
เกี่ยวกับรังสีนิวตรอนได้ดี 

ABSTRACT 
Neutrons have been widely used in many applications. Since neutrons have no electric 

charge, they can travel through electron cloud and directly interact with the atomic nucleus. 
Exposure to free neutrons can be hazardous especially fast neutrons from neutron source. 
Therefore, using neutron shielding material is very important. Optimized flexible and lightweight 
neutron shielding materials were designed using the Monte Carlo N-Particle (MCNP) code. 
Thicknesses of 10 cm were tested for neutron shielding performances. Simulation results 
indicated that the shielding material with four alternating layers of NR with 100 phr iron (III) oxide 
(Fe2O3) and of NR and SBR blend (1:1) with 5 phr boron oxide (B2O3) were most suitable for fast 
neutron shielding. The neutron shielding material of a spherical shape exhibits the best 
performance (43% neutron attenuation) compared with cuboid and cylindrical shapes. The 
optimum neutron shielding material design was fabricated and good homogeneity of the 
material was verified by neutron radiography. Therefore, this neutron shielding material can be 
utilized in neutron source applications. 
 

คําสําคัญ: นิวตรอนเร็ว  ยางพาราธรรมชาติ  ยางเอสบีอาร์  โบรอนออกไซด์ (B2O3)  เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 
Keywords: Fast neutron, MCNP, Natural rubber, SBR, Boron oxide (B2O3), Iron (III) oxide (Fe2O3) 
 

บทนํา 
ปัจจุบันมีการนํานิวตรอนมาใช้ประโยชน์

อย่างแพร่หลายทั้งทางด้านการแพทย์ ด้านการเกษตร
และด้านอุตสาหกรรม ยกตัวอย่างเช่น การใช้นิวตรอน
ในการผลิต สารเภสัชรังสี ท่ีใช้ทางด้านเวชศาสตร์
นิวเคลียร์ การปรับปรุงพันธ์ุพืช การตรวจสอบความชื้น 
การถ่ายภาพวัสดุท่ีมีเลขอะตอมตํ่าด้วยนิวตรอนเป็นต้น 
ซ่ึงนิวตรอนเป็นอนุภาคท่ีเป็นกลาง ไม่มีประจุไฟฟ้า จึง
มีอํานาจทะลุทะลวงสูง เนื่องจากสามารถผ่านกลุ่ม
หมอกอิเล็กตรอนของอะตอมไปทําอันตรกิริยากับ
นิวเคลียสได้โดยตรง นอกจากน้ันนิวตรอนยังสามารถ
ถ่ายโอนพลังงานเกือบท้ังหมดให้กับนิวเคลียสของธาตุท่ี
มีมวลใกล้เคียงกับมวลของนิวตรอน ซ่ึงนิวเคลียสของ

ไฮโดรเจนท่ีเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ในร่างกายของ
สิ่งมีชีวิต มีขนาดใกล้เคียงกับมวลของนิวตรอน ดังนั้น
เม่ือนิวตรอนทําอัตรกิริยากับเนื้อเย่ือสิ่งมีชีวิตจึงส่งผล
ให้นิวเคลียสของไฮโดรเจนได้รับพลังงานส่วนใหญ่จาก
นิวตรอนแล้วเคล่ือนท่ีออกไปด้วยความเร็วสูงเหมือนกับ
อนุภาคโปรตอน ซ่ึงมี Linear Energy Transfer (LET) 
สูง ทําให้อะตอมของเน้ือเย่ือเกิดการแตกตัวได้สูง
เช่นกัน (Shultis, 2010) จึงทําให้ในการทํางานเกี่ยวกับ
ต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน ต้องมีความระมัดระวังเป็น
พิเศษ นอกจากใช้ เวลาให้สั้น ท่ีสุดและทํางานใน
ระยะทางท่ีห่างจากต้นกําเนิดรังสีให้มากท่ีสุดแล้ว วัสดุ
ท่ีใช้กํ าบั ง รังสีก็นับว่ามีส่วนสําคัญเป็นอย่างมาก 
นิวตรอนสามารถถูกดูดกลืนได้ดีในธาตุหรือวัสดุท่ีมีค่า
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ภาคตัดขวางหรือโอกาสการดูดกลืนนิวตรอนสูง (High 
neutron absorption cross section) แต่นิวตรอน
เหล่านี้ต้องเป็นนิวตรอนท่ีอยู่ในย่านเทอร์มัลนิวตรอน 
จึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องทําการหน่วงความเร็วของ
นิวตรอนเร็วจากต้นกําเนิดให้เป็นเทอร์มัลนิวตรอน
เพ่ือให้โอกาสการดูดกลืนในวัสดุดูดกลืนนิวตรอนสูงข้ึน 
โดยมักใช้วัสดุท่ีมีความหนาแน่นของอะตอมไฮโดรเจน
ในวัสดุอยู่สูง 

หลายงานวิจัยได้ทําการศึกษาและผลิตวัสดุ
กําบังรังสีนิวตรอนโดยใช้พอลิเมอร์เป็นวัสดุหลักร่วมกับ
วัสดุท่ีมีค่าโอกาสการดูดกลืนนิวตรอนสูง แต่เป็น
การศึกษาประสิทธิภาพการกําบังรังสีนิวตรอนในย่าน
ของเทอร์มัลนิวตรอน (10-8 – 10-2 MeV) ได้แก่ วัสดุท่ี
ทําจากพอลีเอทิลีน (Polyethylene) หรือ อีพ็อกซ่ี 
เรซ่ิน (Epoxy resin) ผสมกับแร่ท่ีมีสารประกอบ
โบรอน เช่น Ilmenite และ Colemanite เป็นต้น 
(Abdo et al., 2003; Okuno, 2005) นอกจากน้ันวัสดุ
หลักท่ีทําจากคอนกรีตร่วมกับแร่ Colemanite หรือ 
แร่ hematite ก็ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในการทํา
เป็นโครงสร้างอาคารที่สามารถกําบังได้ท้ังรังสีนิวตรอน
และรังสีแกมมา (Gencel et al., 2010; Gencel, 
2012) แต่วัสดุท่ีทํามาจากของแข็งเหล่านี้ยังมีข้อจํากัด
ข อ ง ขน า ด ท่ี ค่ อ น ข้ า ง ใ หญ่ แ ล ะ มี น้ํ า ห นั ก ม า ก 
นอกจากนั้นยังมีความยืดหยุ่นตํ่า 

อย่างไรก็ตามมีการศึกษาการผลิตวัสดุกําบัง
รังสีนิวตรอนจากวัสดุไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอร์ท่ีมีความ
ยืดหยุ่นสูง ได้แก่ ยางพาราธรรมชาติ ท่ีมีส่วนผสมของ
กรดบอริก (Boric acid; H3BO3) และโบรอนคาร์ไบด์ 
(Boron Carbide; B4C) แต่เป็นวัสดุท่ีกําบังรังสี
นิวตรอนได้ดีในย่านของเทอร์มัลนิวตรอนเท่านั้น 
(Gwaily et al., 2002) 

จึ ง มีความสนใจ ท่ีศึกษาและผลิต วัส ดุ ท่ี
สามารถกําบังรังสีนิวตรอนได้ในย่านของนิวตรอนเร็ว 
(0.1 – 100 MeV) เนื่องจากต้นกําเนิดรังสีนิวตรอนมัก
ให้รังสี ในย่านของนิวตรอนเร็ว โดยใช้ วัสดุหลักท่ี
สามารถผลิตได้ในประเทศไทย ซ่ึงหลายพ้ืนท่ีใน
ประเทศไทยมีการเพาะปลูกยางพาราเป็นจํานวนมาก
ซ่ึงยางพาราธรรมชาติ เป็นหนึ่ ง ในวัสดุพอลิ เมอร์
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความยืดหยุ่นสูง มีไฮโดรเจนท่ี
สามารถหน่วงความเร็วนิวตรอนได้ดีอยู่ในปริมาณมาก 
นอกจากน้ันยังพบว่าทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทยมีการสํารวจพบแร่บอราไซต์ (Boracite) ท่ี
พบได้พร้อมกับแร่โพแทซ (Crosby, 2007; Suwanich, 
2010) ซ่ึง มีโบรอนเป็นส่วนประกอบ  ซ่ึงโบรอนนี้
โดยเฉพาะโบรอน-10 (B-10) เป็นธาตุท่ีมีค่าโอกาสการ
ดูดกลืนเทอร์มัลนิวตรอนสูง 

ดังนั้นการผลิตวัสดุกําบัง รังสีนิวตรอนนี้
นอกจากจะเป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้งานรังสีนิวตรอนแล้ว 
ยังเป็นการสนับสนุนให้มีการใช้วัตถุดิบท่ีผลิตได้ใน
ประเทศไทยอีกด้วย 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
1. การออกแบบวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนโดยการ
จําลองด้วย โปรแกรม Monte Carlo N particle 
(MCNP) 

ทําการกําหนดและเลือกวัสดุหลักท่ีจะนํามา
ผลิตวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนโดยพิจารณาจาก ความ
เหมาะสมกับการใช้งาน และราคาท่ีสมเหตุสมผล ซ่ึงทํา
การเปรียบเทียบชนิดของวัสดุและรูปแบบต่างๆ โดย
กําหนดให้สารตัวเติม ได้แก่ B2O3 , PbO2 และ Fe2O3 
ท่ี เป็น ตัว ดูดกลืนนิวตรอนและกระเจิ งนิ วตรอน 
(Neutron absorber /Neutron scatter material) มี
ปริมาณท่ีเท่ากันท่ี 40 phr ในแต่ละตัวอย่าง 
นอกจากนั้นยังมีวัสดุท่ีทําจาก โบรอน และเหล็ก เพ่ือ
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นํามาเปรียบเทียบดังแสดงในตารางท่ี 1 (แม้ว่าธาตุ
แกดโดลิเนียมจะเป็นธาตุท่ีสามารถกําบังรังสีนิวตรอน
ได้ดีแต่ในงานวิจัยนี้ แกดโดลิเนียมไม่ได้ถูกเลือกมา
พิจารณาเนื่องจากมีราคาท่ีสูง) โดยทําการสร้างแบบ
ของวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนในเบื้องต้นท่ีจะคํานวณใน
โปรแกรม MCNP เป็นรูปแบบทรงกลม ดังแสดงใน 
รูปท่ี 1 (Jumpee, 2015) โดยกําหนดให้มีต้นกําเนิด
รังสีนิวตรอนเร็วแบบจุด (Point source) พลังงาน  
0.1 – 100 MeV วางอยู่ในจุดศูนย์กลางของวัสดุกําบัง
รังสีนิวตรอนทรงกลมท่ีมีรัศมีหรือความหนาของวัสดุ
จากจุดศูนย์กลาง 10 ซม. และพิจารณาอัตราปริมาณ

รังสีสมมูล (Dose equivalent rate/source strength 
; (rem/hr)/source strength) ท่ีบริเวณพ้ืนผิวด้าน
นอกทั้งหมดของทรงกลม ท้ังในส่วนของรังสีนิวตรอน
และรังสีแกมมาท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างรังสี
นิวตรอนกับวัสดุกําบัง (Secondary gamma ray) ท่ี
ถูกลดทอนได้มากท่ีสุดหลังจากผ่านวัสดุกําบัง การ
ออกแบบวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนในเบื้องต้นให้เป็น
รูปทรงกลมเนื่องจากเพ่ือให้เกิดความม่ันใจว่าอนุภาค
นิวตรอนทุกตัวท่ีเกิดข้ึนท่ีตรงกลางของวัสดุกําบัง
สามารถทําอันตรกิริยากับวัสดุกําบังก่อนท่ีจะออกนอก
ระบบไป 

 
 

     
 

 

รูปท่ี 1 ลักษณะของวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนทรงกลมท่ีใช้ประเมินประสิทธิภาพการกําบังรังสีนิวตรอนด้วย MCNP 
 

เม่ือได้รูปแบบและชนิดของวัสดุกําบังรังสี
นิ ว ต รอน ท่ี เ หม าะสมแล้ ว  จึ ง ทํ า ก า รประ เ มิ น
เปรียบเทียบปริมาณของวัสดุ Neutron absorber 
และ Neutron scatter ว่าปริมาณเท่าใดจึงจะทําให้ได้
วัสดุกําบังรังสีนิวตรอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

จากน้ันนําผลที่ได้ท้ังหมดข้างต้นมาประเมิน
การกําบังรังสีเม่ือมีส่วนประกอบของแผ่นโลหะชนิด
ต่างๆ ท่ีมีความหนา 1 มม. เป็นโครงสร้างเสริมร่วมด้วย 
แล้วจึงทําการออกแบบให้มีรูปร่างลักษณะท่ีแตกต่างกัน

ใน รูปทรงสี่เหลี่ยม ทรงกระบอก และทรงกลม ท้ังท่ีมี
แผ่นโลหะและไม่มีแผ่นโลหะเป็นโครงสร้างเสริม เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําบังรังสีนิวตรอนของ
รูปทรงต่างๆ เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในการทําเป็นภาชนะ
บรรจุต้นกําเนิดนิวตรอนท่ีสามารถกําบังรังสีนิวตรอนได้ 
2. การข้ึนรูปชิ้นงานวัสดุกําบังรังสีนิวตรอน 

หลังจากการประเมินประสิทธิภาพการกําบัง
รังสีนิวตรอนของวัสดุต่างๆ ดังแสดงในตารางท่ี 1 ด้วย
โปรแกรม MCNP แล้ว จากน้ันจึงนําผลที่ได้มาทดลอง

วัสดุกําบัง
นิวตรอน 

 

พื้นที่ผิว ที่ทําการประเมินปริมาณรังสีสมมูล 

 ตําแหน่งของ

ต้นกําเนิดรังสี

นิวตรอน 
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ข้ึนรูปชิ้นงานจริง โดยทําการผสมส่วนผสมของยางและ
สารเคมียางรวมท้ังวัสดุ Neutron absorber และ 
Neutron scatter ท้ังหมดด้วยเคร่ืองผสมยางแบบสอง
ลูกกลิ้ง (Two roll mill) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
นิ้ว และ 20 นิ้ว ด้วยความเร็วรอบตํ่า (18 รอบต่อนาที) 
โดยมีอัตราเร็วของลูกกลิ้งหน้าและหลังเท่ากับ 1:4 และ
ใช้ระยะเวลาในการผสมยางแต่ละชิ้นงาน 25 นาที ซ่ึง
ส่วนผสมและสารเคมียางต่างๆ ท่ีใช้ในการข้ึนรูปแสดง
ไว้ในตารางที่ 2 เม่ือผสมยางเรียบร้อยแล้ว เก็บยางไว้
ในท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 20◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
จึงทําการคงรูปยางให้มีลักษณะเป็นแผ่น (ความหนา 
0.2 ซม. สําหรับนําไปทดสอบคุณสมบัติของยาง และ
ความหนา 2.5 ซม. เพ่ือใช้เป็นวัสดุกําบังรังสีนิวตรอน) 
ด้วยการข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์  โดยทําวางแม่พิมพ์ท่ีมียาง
คอมพาวด์อ ยู่ภายในลงบนแผ่นกดอัดความร้อน 
(heating plates) ของเครื่องกดอัดระบบไฮดรอลิก 
(hydraulic press) ท่ีสามารถเลื่อนข้ึนลงได้ โดยใช้
ความร้อน 160 ± 2ºC ด้วยแรงกด 4 MPa สําหรับ
เวลาท่ีใช้ในการกดอัดข้ึนรูป ข้ึนอยู่กับชนิดของยางคอม
พาวด์ ดังแสดงไว้ในส่วนท้ายของตารางท่ี 2 

เม่ือได้ชิ้นงานวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนแล้ว ทํา
การประ เมินการกระจายตั วของ วัส ดุ  Neutron 
absorber และ Neutron scatter ในเนื้อยาง โดยการ
ถ่ า ย ภ า พ ชิ้ น ง า น ด้ ว ย รั ง สี นิ ว ต ร อ น  (neutron 
radiography) เป็นเวลา 4 นาที โดยใช้ต้นกําเนิดรังสี
นิวตรอนจากเคร่ืองปฏิกรณ์ปรมาณูวิจัย TRR-1/M1 
TRIGA-type ท่ีสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ 
(องค์การมหาชน) ซ่ึงมีนิวตรอนฟลักซ์ (neutron flux) 
และ Cd ratio ท่ีตําแหน่งของตัวรับภาพ ประมาณ  
9 x 105 n cm-2 s-1 และ 100 ตามลําดับ โดยใช้แผ่น
รับภาพนิวตรอน (neutron imaging plate) ชนิด ND 
2040 เป็นตัวรับภาพ จากนั้นจึงทําการอ่านภาพและ

สร้างภาพจาก neutron imaging plate ด้วยเคร่ือง
อ่านภาพ BAS 25 
 

ผลการวิจัยและการวิจารณ์ผลการวิจัย 
1. ประสิทธิภาพวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนท่ีจําลองด้วย 
โปรแกรม Monte Carlo N particle (MCNP) 

1.1 การเปรียบเทียบชนิดของวัสดุกําบังรังสี
นิวตรอน 

ผลการจําลองการกําบังรังสีนิวตรอนของวัสดุ
ชนิดต่างจาก MCNP พบว่า ชิ้นงานตัวอย่างหมายเลข 
10 (sample No. 10) ท่ีประกอบด้วยชิ้นงาน 4 ชั้น
ของ NR+SBR+Fe2O3/NR+SBR+B2O3 สามารถกําบัง
รังสีได้ดีท่ีสุดเม่ือประเมินอัตราปริมาณรังสีสมมูลรวม 
ท้ังรังสีนิวตรอนและรังสีแกมมาทุติยภูมิท่ีเกิดจากอันตร
กิริยาระหว่างนิวตรอนเร็วและวัสดุกําบัง ดังแสดงให้
เห็นในกราฟแท่งในรูปท่ี 2 การที่ Sample No.10 
สามารถกําบังรังสีนิวตรอนได้ดีท่ีสุดเนื่องจากในการ
จําลองการเกิดอันตรกิริยาในโปรแกรม MCNP ต้น
กําเนิดรังสีนิวตรอนเป็นรังสีในย่านของนิวตรอนเร็ว 
(0.1– 100 MeV) ซ่ึงมีความจําเป็นท่ีจะต้องถูกลดทอน
พลังงานให้อยู่ในย่านของเทอร์มัลนิวตรอนก่อนจึงจะ
สามารถ ถูก ดูดกลืน ด้วยโบรอน -10 ซ่ึ งยาง เ ป็น
ไฮโดรคา ร์บอนพอลิ เมอร์ ท่ี มีองค์ประกอบของ
ไฮโดรเจนอยู่ในปริมาณสูง ทําให้สามารถลดทอน
พลังงานจากนิวตรอนเร็วจนกลายเป็นเทอร์มัลนิวตรอน
ด้วยอันตรกิริยาแบบยืดหยุ่น (Elastic scattering) 
นอกจากนั้นวัสดุนี้ยังมีชั้นของวัสดุท่ีมีส่วนประกอบของ
เหล็กจาก Fe2O3 ซ่ึงเป็นธาตุท่ีมีค่าโอกาสการชนกับ
นิวตรอนเร็วสูง (σt ;1 MeV= 5.19 barn)	ด้วยอันตร
กิริยาการชนแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic scattering) 
ทําให้สามารถลดทอนพลังงานจากนิวตรอนเร็วเป็น
เทอร์มัลนิวตรอนได้อีกทางหนึ่ง ทําให้เทอร์มัลนิวตรอน
เหล่านี้ถูกดูดกลืนด้วยโบรอน-10 ท่ีเป็นส่วนประกอบ
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ของ B2O3 ต่อไป นอกจากนั้น เหล็กยังสามารถลดทอน
รังสีแกมมาทุติยภูมิได้บางส่วนอีกด้วย เนื่องจากเป็น
เป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอมค่อนข้างสูง แม้ว่าตะก่ัวจาก 
PbO2 จะเป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอมสูงท่ีสามารถลดทอน
รังสีแกมมาได้ดี แต่เม่ือพิจารณาคุณสมบัติการลดทอน
นิ ว ต ร อนพบ ว่ า ยั ง มี คุ ณ สมบั ติ ท่ี ตํ่ า ก ว่ า เ ห ล็ ก 
เ นื่ อ ง จ า ก มี ค่ า โ อ ก า สก า ร ชน กับนิ ว ต ร อน เ ร็ ว
(σt ;1 MeV= 4.39 barn)	 ตํ่ากว่าเหล็กอยู่พอสมควร 
ดังนั้นเม่ือพิจารณาอัตราปริมาณรังสีสมมูลโดยรวมท้ัง
นิวตรอน และรังสีแกมมา ทําให้วัสดุท่ีมีส่วนประกอบ 
PbO2 สามารถกําบังรังสีได้น้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ
วัสดุท่ีมี Fe2O3 เป็นส่วนประกอบ 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถของ
ยางวัสดุกําบังท่ีมีส่วนประกอบของท้ัง B2O3 และ 
Fe2O3 ในปริมาณท่ีเท่ากัน แต่มีการจัดเรียงรูปแบบของ
วัสดุท่ีแตกต่างกัน (Sample No. 5, 10 และ 11) 
พบว่า วัสดุท่ีกําบังรังสีนิวตรอนได้ดีท่ีสุด คือวัสดุท่ีถูก
จัดเรียงเป็นชั้นสี่ชั้นของ Sample No. 10 ท่ีมีชั้นของ
ยางผสมกับ Fe2O3 อยู่ติดกับต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน 
ต่อด้วยชั้นของยางผสมกับ B2O3 สลับกับชั้นของยาง
ผสม Fe2O3 และชั้นของยางผสม B2O3 ตามลําดับ 
เนื่องจากเป็นการเพ่ิมโอกาสให้นิวตรอนเร็วท่ีเกิดจาก
ต้นกําเนิดรังสีทําอันตรกิริยาการชนแบบไม่ยืดหยุ่นกับ
เหล็กในช้ันแรกก่อนเพ่ือลดทอนพลังงานของนิวตรอน
เร็วให้เป็นเทอร์มัลนิวตรอน ในขณะเดียวกันนิวตรอน
เร็วก็สามารถทําอันตรกริยาแบบยืดหยุ่นกับอะตอม
ไฮโดรเจนในเนื้อยาง เพ่ือลดทอนและถูกดูดกลืนใน
อะตอมไฮโดรเจนตามลําดับอีกทางหนึ่ง จากนั้นเทอร์
มัลนิวตรอนจึงถูกดูดกลืนด้วยฺ B-10 ใน B2O3 ในชั้น
ถัดไปของวัสดุ และนิวตรอนเร็วท่ีเหลือก็ยังสามารถทํา

อันตรกิริยาแบบไม่ยืดหยุ่นกับเหล็กในชั้นถัดไปเร่ือยๆ 
ดังเช่นท่ีเกิดกับวัสดุสองชั้นแรก 

เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุยางท่ีผสมท้ัง B2O3 
และ Fe2O3 เป็นเนื้อเดียวกัน (Sample No. 5) พบว่า
มีคุณสมบัติการกําบังรังสีนิวตรอนท่ีด้อยกว่า Sample 
No.10 เนื่องจากนิวตรอนเร็วมีระยะทางอิสระเฉลี่ย 
(Mean free path) ในไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอร์ประ
เภทยางประมาณ 2.6 ซม. ดังนั้นวัสดุกําบังบริเวณท่ีติด
กับต้นกําเนิดรังสีท่ีมีปริมาณของเหล็กอยู่น้อยจึงไม่
สามารถลดทอนพลังงานของนิวตรอนเร็วให้เป็นเทอร์
มัลนิวตรอนได้ดีพอ ดังนั้น B-10 ท่ีผสมอยู่จึงไม่
สามารถดูดกลืนนิวตรอนเร็วได้ เม่ือนิวตรอนเร็วเข้าทํา
อันตรกิริยากับวัสดุกําบังในชั้นท่ีห่างจากต้นกําเนิดรังสี
ออกไปจนถูกลดทอนเป็นเทอร์มัลนิวตรอนแล้ว จึง
เหลือปริมาณของ B-10 ในระยะนั้นๆ ไม่มากพอท่ีจะ
สามารถ ดูดกลืน เทอร์ มัลนิ วตรอนไ ด้อ ย่า ง เต็ ม
ประสิทธิภาพ 

เม่ือพิจารณาวัสดุ Sample No. 14 และ 15 
ไ ด้ แ ก่  โ บ ร อ น แ ล ะ เ ห ล็ ก ต า ม ลํ า ดั บ  พบ ว่ า มี
ความสามารถในการกําบังรังสีนิวตรอนด้อยกว่าวัสดุท่ีมี
ยางเป็นส่วนประกอบ แม้ว่าโบรอนจะมีค่าโอกาสการ
ดูดกลืนนิวตรอนในย่านเทอร์มัลนิวตรอนสูง  แต่
เนื่องจากต้นกําเนิดรังสีท่ีใช้ในการจําลองนี้ใช้รังสีของ
ย่านนิวตรอนเร็ว จึงทําให้โบรอนไม่สามารถดูดกลืน
นิวตรอนได้ดีนัก สําหรับเหล็ก แม้จะสามารถลดทอน
พลังงานจากนิวตรอนเร็วไปเป็นเทอร์มัลนิวตรอนได้ดี
ระดับหนึ่ง แต่ก็ไม่ดีเท่ากับวัสดุท่ีมีไฮโดรเจนเป็น
ส่วนประกอบ ดังนั้นเหล็กหรือโบรอนเพียงอย่างเดียวจึง
มีความสามารถในการกําบังรังสีนิวตรอนน้อยกว่าวัสดุท่ี
ทําจากยาง 
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ตารางท่ี 1 ส่วนประกอบหลักท่ีนํามาพิจารณาประสิทธิภาพของการกําบังรังสีนิวตรอนเร็วของวัสดุกําบัง (ผสม 

B2O3, PbO2 และ Fe2O3 ชนิดละ 40 phr) 

ตัว
อย่

าง
ที ่

จํา
นว

นช
ั้น 

ส่วนประกอบ 
ความ

หนาแน่น 
(g/cm3) 

ปริมาณของธาตุต่างๆ 
(part per hundred rubber; phr) 

   H C B-10 B-11 O Fe Pb 
0 0 No material (อากาศ) 0.00120 อากาศ * 
1 1 NR+SBR 0.987 10.378 89.622 - - - - - 
2 1 NR+SBR+B2O3 1.210 10.378 89.622 2.460 9.963 27.577 - - 
3 1 NR+SBR+PbO2 1.343 10.378 89.622 - - 5.351 - 34.649 
4 1 NR+SBR+Fe2O3 1.301 10.378 89.622 - - 12.023 - 13.988 
5 1 NR+SBR+B2O3+PbO2 1.273 10.378 89.622 1.230 4.982 16.464 - 17.325 
6 1 NR+SBR+B2O3+Fe2O3 1.254 10.378 89.622 - - 19.800 - 27.977 
  วัสดุหลายชั้น (Multi-layer samples) 
  Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 
7 4 Sample 2 Sample 3 Sample 2 Sample 3 - 
8 4 Sample 2 Sample 4 Sample 2 Sample 4 - 
9 4 Sample 3 Sample 2 Sample 3 Sample 2 - 
10 4 Sample 4 Sample2 Sample4 Sample 2 - 
11 5 Sample 2 Sample 3 Sample 2 Sample 3 Sample 2 
12 5 Sample 2 Sample 4 Sample 4 Sample 4 Sample 2 
13 5 Sample 3 Sample 2 Sample 3 Sample 2 Sample 3 

วัสดุเปรียบเทียบ (Comparative materials) 

  ส่วนประกอบ 
ความหนาแน่น 

(g/cm3) 
ร้อยละของแต่ละ isotope 

14 1 Boron (B) 7.874 B-10 = 19.9 B-11 = 80.1 
15 1 Iron (Fe) 2.34 Natural Fe = 100 

* (McConn, 2011) Air’s composition (weight fraction) ; Carbon    :  Nitrogen  :  Oxygen  :   Argon 
      0.000124  :  0.755268  : 0.231781 : 0.012827 
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ตารางท่ี 2 ส่วนประกอบท่ีใช้ในการข้ึนรูปยาง 

ส่วนประกอบ 
ปริมาณ (phr) 

Layer 1 (1.1) Layer 2 (2.1) Layer 3 (3.1) Layer 4 (4.1) 
NR 50 (100) 50 (100) 50 (100) 50 (100) 

SBR1502 50 (0) 50 (0) 50 (0) 50 (0) 
ZnO 5 5 5 5 

Steric acid 2 2 2 2 
Wingstay-L 1 1 1 1 

B2O3 0 10 0 10 
Fe2O3 100 0 100 0 
MBTS a 1.2 1.2 1.2 1.2 
TMTD b 1 1 1 1 
DPG c 0.5 0.5 0.5 0.5 
Sulfur 2.5 2.5 2.5 2.5 

Compression molded time (นาที) 4 15 4 15 
a Dibenzothaizyledisulphide, b Tetramethylthigramdisulphide , c Diphenyl Guanidine 
 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณรังสีหลัง
วัสดุกําบังชนิดต่างๆ และพลังงานของรังสีนิวตรอน ดัง
แสดงในรูปท่ี 3 แสดงให้เห็นว่าวัสดุ Sample No.10 
(กราฟเส้นสีชมพู) เป็นวัสดุท่ีสามารถลดทอนรังสี
นิวตรอนเร็วได้ดี โดยเม่ือพิจารณาท่ีย่านของนิวตรอน
เร็ว (พลังงาน 0.1 – 100 MeV) พบว่าทุกวัสดุสามารถ
ลดทอนพลังงานของนิวตรอนเร็วได้ดีใกล้เคียงกัน 
เนื่องจากมียางเป็นส่วนประกอบหลักท่ีมีไฮโดรเจนท่ี
สามารถลดทอนพลังงานของนิวตรอนเร็วเพ่ือเปลี่ยนไป
เป็นเทอร์มัลนิวตรอนได้ดี แต่ Sample No. 4 (กราฟ
เส้นประสีแดงเข้ม) เป็นวัสดุท่ีสามารถลดทอนพลังงาน
ของนิวตรอนเร็วได้ดีท่ีสุด เนื่องจากมีส่วนประกอบของ
เหล็กในปริมาณท่ีมากท่ีสุดซ่ึงสามารถทําอันตรกิริยา
แบบไม่ยืดหยุ่นกับนิวตรอนเร็วเพ่ือช่วยลดพลังงานเป็น
เทอร์มัลนิวตรอนร่วมด้วย สังเกตได้จากกราฟของ
ปริมาณรังสี ท่ี มีค่ าลดลงในย่านนิวตรอนเร็วและ
เปลี่ยนไปเป็นนิวตรอนในย่านเทอร์มัลนิวตรอนและอิพิ
เทอร์มัลนิวตรอนมากข้ึน (10-8 – 10-2 MeV)  และเม่ือ

พิจารณาประสิทธิภาพของวัสดุต่างๆ ท่ีย่านพลังงาน 
10-8 – 10-2 MeV พบว่าวัสดุท่ีสามารถลดทอน
นิวตรอนในย่านนี้ (ได้จากอันตรกิริยาของนิวตรอนและ
ไฮโดรคาร์บอนพอลิเมอร์) ได้ดีท่ีสุดคือ Sample No. 2 
(กราฟสีน้ําเงิน) ท่ีมีส่วนประกอบของ B2O3 ในปริมาณ
ท่ีมากท่ีสุด เนื่องจาก B-10 สามารถดูดกลืนนิวตรอนได้
ดีในย่านของเทอร์มัลนิวตรอน แต่เม่ือพิจารณาปริมาณ
รังสีนิวตรอนโดยรวมในทุกย่านพลังงาน จึงทําให้วัสดุ
กําบัง Sample No.10 ท่ีมีท้ังส่วนประกอบของ Fe 
และ B-10 สามารถลดทอนรังสีนิวตรอนได้ดีท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ 

1.2 การประเมินปริมาณของวัสดุดูดกลืน
นิวตรอนและกระเจิงนิวตรอน 

เม่ือได้รูปแบบและชนิดของวัสดุกําบังรังสี
นิวตรอนท่ีดีท่ีสุดแล้วซ่ึงก็คือ Sample No.10 จึงทํา
การประเมินว่าในแต่ละชั้นของวัสดุกําบังควรใช้ปริมาณ
ของ Fe2O3 และ B2O3 เท่าใดตามลําดับ ผลการวิจัย
พบว่าปริมาณของ Fe2O3 และ B2O3 ในแต่ละชั้นท่ี 
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100 phr และ 5 phr ตามลําดับ ให้ผลการกําบังรังสี
นิวตรอนได้ดีท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4 เหตุผลท่ี
กําหนดให้ปริมาณของ Fe2O3 ท่ีใช้ในการประเมิน
เปรียบเทียบสูงสุดท่ี 100 phr เนื่องจากเป็นปริมาณท่ี
ทําให้ส่วนผสมของยางมีความแข็งมากจนขาดคุณสมบัติ
ความยืดหยุ่น 

1.3 การเปรียบเทียบชนิดของแผ่นโลหะเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการลดทอนนิวตรอน 

เม่ือทําการเปรียบเทียบวัสดุกําบังนี้เม่ือมีแผ่น
โลหะชนิดต่างๆ  ท่ีความหนา  1 มม .  เ ข้ามาเป็น
ส่วนประกอบเพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการ
กําบังรังสีโดยรวมท้ังนิวตรอนและแกมมา พบว่าเม่ือ
เพ่ิมชั้นของแคดเมียมท้ังด้านหน้า (ติดกับต้นกําเนิดรังสี
นิวตรอน) และด้านหลังของวัสดุกําบัง (พ้ืนผิวด้านนอก) 
สามารถลดทอนรังสีโดยรวมได้ดีท่ีสุด เม่ือเทียบกับวัสดุ
อ่ืนๆ ดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยสามารถลดทอนรังสีได้เพ่ิม
อีกประมาณร้อยละ 2.8 เนื่องจากแคดเมียมเป็นโลหะท่ี
มีค่า Thermal neutron cross section absorption 
สูง ( σa ;E=0.0253 eV=2462 barn) จึงสามารถดูดกลืน
เทอร์มัลนิวตรอนท่ีเกิดจากอันตรกิริยาระหว่างนิวตรอน
เร็วจากต้นกําเนิดรังสีนิวตรอนกับวัสดุกําบังได้ดี แม้ว่า
แผ่นแคดเมียมด้านหน้าจะเป็นบริเวณท่ีติดกับต้นกําเนิด
รังสีนิวตรอนท่ีมีเพียงนิวตรอนเร็วเท่านั้น ดังนั้นในด้าน
น้ีแผ่นแคดเมียมจึงไม่ได้ทําหน้าท่ีในการกําบังรังสี
นิวตรอนเร็วโดยตรงแต่อย่างไรก็ตามเม่ือนิวตรอนเร็ว
ทําอันตรกิริยากับวัสดุกําบัง ก็จะทําให้รังสีนิวตรอนถูก
ลดทอนพลังงานจนเป็นเทอร์มัลนิวตรอนออกมาในทุก
ทิศทางและสามารถถูกดูดกลืนในแคดเมียมต่อไป จึงทํา
ให้ผลจากการประเมินพบว่าเม่ือใช้แผ่นแคดเมียมเป็น
โครงสร้างเสริมเข้าไปท้ังด้านหน้าและด้านหลังของวัสดุ
กําบังรังสีนิวตรอนให้ผลการกําบังรังสีได้ดีกว่าเม่ือใช้
เพียงด้านหลังเพียงอย่างเดียว นอกจากนั้นยังเป็นธาตุท่ี

มีเลขอะตอมสูง (Z = 48) จึงสามารถลดทอนรังสี
แกมมาทุติยภูมิได้ดีอีกด้วย 

อย่างไรก็ตามแม้การเพ่ิมโครงสร้างของแผ่น
แคดเมียมไปกับวัสดุกําบังรังสีนิวตรอน จะช่วยลดทอน
นิวตรอนได้เพ่ิมข้ึนแต่ก็ได้เพียงแค่ประมาณร้อยละ 2.8 
เท่านั้น จึงอาจไม่คุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ 

1.4 การเปรียบเทียบรูปทรงของวัสดุกําบัง
รังสีนิวตรอนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกําบังรังสี 

เม่ือทําการเปรียบเทียบความสามารถในการ
กําบังรังสีของวัสดุนี้ในรูปทรงต่างๆ ได้แก่ ทรงส่ีเหลี่ยม 
ทรงกระบอก และทรงกลม ท่ีมีปริมาตรเท่ากัน ท้ังท่ีมี
แผ่นแคดเมียมและไม่มีแผ่นแคดเมียมเป็นส่วนประกอบ 
โดยประเมินจากอัตราปริมาณรังสีสมมูลบริเวณพ้ืนผิว
ท้ังหมดของวัสดุกําบัง ผลท่ีได้คือแม้ว่าวัสดุในแต่ละ
รูปทรงจะมีความสามารถกําบังรังสีได้ใกล้เคียงกัน แต่
อย่างไรก็ตาม พบว่าวัสดุทรงกลมสามารถกําบังรังสีได้ดี
ท่ีสุด ดังแสดงในกราฟแท่งในรูปท่ี 6 เนื่องจากวัสดุ
กําบังในปริมาตรท่ีเท่ากัน วัสดุทรงส่ีเหลี่ยมจะมีความ
หนาของชิ้นงานในแต่ละด้านน้อยท่ีสุด รองลงมาได้แก่
วัสดุทรงกระบอก โดยท่ีวัสดุทรงกลมจะมีความหนา
ของวัสดุโดยรอบมากท่ีสุด ดังแสดงภาพเปรียบเทียบใน
รูปท่ี 7 นอกจากนั้น วัสดุทรงกลมจะมีความหนาของ
วัสดุกําบังโดยรอบต้นกําเนิดรังสีในความหนาท่ีเท่ากัน
ทุกทิศทาง ทําให้อนุภาคนิวตรอนทุกตัวสามารถทํา
อันตรกิริยากับวัสดุกําบังได้ในระยะทางท่ีมากเท่าๆ กัน
ทุกทิศทาง ซ่ึงต่างจากทรงสี่เหลี่ยมและทรงกระบอก ท่ี
จะมีระยะหรือความหนาของวัสดุกําบังท่ีหนากว่าด้าน
อ่ืนๆ ในบริเวณมุมของแต่ละด้านเท่านั้น นอกจากนี้
พบว่าเม่ือวัสดุกําบังมีส่วนประกอบของแผ่นแคดเมียม
ท้ังด้านหน้าและหลังวัสดุกําบังโดยมีความหนาด้านละ 
1 มม. พบว่าสามารถลดทอนรังสีได้เพ่ิมข้ึนประมาณ
ร้อยละ 2 
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รูปท่ี 3 กราฟโปรไฟล์แสดงความสัมพันธ์ของอัตราปริมาณรังสีนิวตรอนสมมูลหลังวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนชนิด
ต่างๆ และพลังงานของรังสีนิวตรอน (MeV) (มุมซ้ายบน: ภาพขยายของกราฟในช่วงพลังงานของ
นิวตรอนเร็ว (0.1 – 100 MeV)) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

___ Sample No.0 

___ Sample No.1 

___ Sample No.2 

- - - Sample No.4 

 

Neutron energy (MeV) 

Ne
utr

on
 do

se
 eq

uiv
ale

nt 
rat

e [
(re

m/
hr)

/n
eu

tro
n] 



งานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 อัตรา
(Sam
กระเจิ

 

2. การข้ึนรูปชิน้
เม่ือท

ชั้น ท้ัง ท่ี มีส่ วน
ยางพาราธรรมช
ตาไดอีน (SBR) 
ส่วนประกอบข
เพียงชนิดเดียว 
นําไปทดสอบคุ
การฉีกขาด (tea
ดึง (tensile stre
Fe2O3 100 ph
คุณสมบัติของยา
สําหรับวัสดุท่ีมีส
ในปริมาณท่ีน้อย
เป็นกรด (pH ~
ยางไม่สามารถค
การผสมของ N
เพราะหมู่ styre
แต่อย่างไรก็ตาม

ปริมาณรังสีสมมู
ple No.10) ท่ีป
จงินิวตรอนต่างๆ 

นงานวัสดุกําบังรั
ดลองข้ึนรูปชิ้นง
ประกอบของย
ชาติ (NR) กับยา

(layer 1, 
ของยางท่ีใช้ยาง
(layer 1.1, 2.1
ณสมบัติของยาง
ar strength) แล
ength) พบว่าวัส

hr ผสมกับยางพา
างท่ีดีกว่าส่วนผส
ส่วนฺผสมของ B2O
ย แต่เน่ืองจาก B
~ 4) จึงมีความเป็
คงรูปได้ ทําให้ส่ว
R/SBR มีคุณ

ene ใน SBR มีคว
มก็ยังมีคุณสมบัติที

To
tal

 do
se

 eq
uiv

ale
nt 

rat
e [

(re
m/

hr)
/n

eu
tro

n]

วารสารวิทยาศ

มูลรวม (นิวตรอน
ปริมาณ (Part pe

รังสีนิวตรอน 
านวัสดุกําบังใน

ยาง ท่ี มีส่วนผสม
างสังเคราะห์สไต ี
2, 3 และ 4) 
พาราธรรมชาติ
, 3.1 และ 4.1)
งด้านความทนทา
ละความทนทานต
ดุท่ีมีส่วนประกอ
าราธรรมชาติ (N
สมท่ีมีท้ัง NR/SBR
O3 10 phr แม้ว่
B2O3 เป็นวัสดุท่ีมี
ป็นพิษต่อ NR ส่ง
วนประกอบของย
สมบัติของยางท่ี
วามทนต่อกรดมา
ท่ีด้อยกว่าชิ้นงาน

6.5E-08

6.6E-08

6.7E-08

6.8E-08

6.9E-08

7.0E-08

0 5 1Am

ศาสตร์ มข. ปีที

นและแกมมา) 
er hundred ru

แต่ละ
มของ
รีนบิว
และ

 (NR) 
) และ
านต่อ
ต่อแรง
บของ 

NR) ให้
R แต่
ว่าจะมี
มีความ
งผลให้
ยางท่ีมี
ดีกว่า
ากกว่า 
นท่ีไม่มี 

B2O3 
B2O3 ที
อากาศ
acid) 
ได้ง่าย 
ในสูตร
ของวัส
 
วัสดุกํา
โดยกา
ของ Fe
สมํ่าเส
และ ก
ความเ
ในแ ต่
เน่ืองม
การถ่า
ภาพถ่
10(a) 

0 20 30 40 50 60 70ount of B2O3 (phr)

ท่ี 44 เลม่ท่ี 2 

ท่ีพ้ืนผิวของวั
ubber; phr) ขอ

เป็นส่วนประกอบ
ท่ีอยู่บริเวณพ้ืนผิว
ศ จะทําให้เปลี่ยน
ทําให้ชิ้นงานของ
จึงทําการห่อหุ้ม

รท่ัวไปท่ีใช้ในเชิง
สดุ 

จากน้ันทํากา
าบังรังสีนิวตรอน
รถ่ายภาพด้วยรัง
e2O3 และ B2

มอในชิ้นงานของ
กราฟดังรูปท่ี 9 
ข้มของภาพถ่าย
ละ ตํ า แห น่ ง ข
าจาก ความไม่ส

ายภาพรังสีซ่ึงแส
ายรังสีนิวตรอน
และ 10(b) ตาม

05102030405060708090100

ัสดุกําบังรังสีนิวต
องวัสดุดูดกลืนนิว

บ นอกจากน้ัน เ
วของวัสดุสัมผัส
นเป็นผลึกของกร
งวัสดุกําบังในชั้นน
มวัสดุในชั้นน้ีด้วย
งพาณิชย์เพ่ือเพ่ิม

รตรวจสอบการก
นท่ีข้ึนรูปแล้วเสร็
งสีนิวตรอน พบว
O3 สามารถก
งยางคงรูป ดังแส
ท่ีแสดงโปรไฟล์
รังสีนิวตรอนของ
อ ง โป ร ไฟล์ มี ค
มํ่าเสมอของลํานิ
ดงให้เห็นดังกรา

นในขณะท่ีไม่มีชิ้
ลําดับ ดังน้ันจึงส

379 

ตรอนทรงกลม 
วตรอนและวัสดุ

เม่ืออนุภาคของ 
กับความชื้นใน
รดบอริก (Boric 
น้ีเสื่อมคุณภาพ
ยางพาราคงรูป
มความทนทาน

กระจายตัวของ
ร็จ (รูปท่ี 8(a)) 
ว่าอนุภาคต่างๆ 
ระจายได้อย่าง
ดงในรูปท่ี 8(b) 
ล์ของค่านับวัด
งชิ้นงาน การท่ี
ค่ า ไ ม่ เ ท่ า กั น 
นิวตรอนท่ีใช้ใน
าฟโปรไฟล์และ
้นงาน ดังรูปท่ี 
สามารถสรุปได้



38
 
ว่ามี
สมํ่า
ของ
กัน 
 

บท

คว
ยาง
par
สาม
ท่ีสุ
ผสม

รูปท

Ne
utr

on
 do

se
 eq

uiv
ale

nt 
rat

e 
Se

co
nd

ary
 ga

mm
a d

os
e 

0 

มีการกระจายขอ
าเสมอ โดยสังเกต
งภาพ ในแต่ละตํา

ทสรุป 
สามารถอ

ามยืดหยุ่นจาก
งพาราธรรมชาติด
rticle (MCNP) ที
มารถกําบังรังสีนิว
ดได้แก่ ชิ้นงาน 
มกับ Fe2O3 100

ท่ี 5 กราฟแท่ง
รังสีรวมท้ัง

6.0E-08
6.2E-08
6.4E-08
6.6E-08
6.8E-08

no
ne

q
[(re

m/
hr)

/n
eu

tro
n]

2.0E-10

3.0E-10

4.0E-10

5.0E-10

6.0E-10

no
ne

yg
eq

uiv
ale

nt 
rat

e [
(re

m/
hr)

/n
eu

tro
n]

KKU Sc

องอนุภาคต่างๆ 
ตจากค่านับวัด (
าแหน่ง (Lane 1-

ออกแบบวัสดุกําบั
กส่วนประกอบห
ด้วยโปรแกรม M
ท่ีมีความหนา 10 
วตรอนเร็ว (0.1 –
4 ชั้น ท่ีประกอบ

0 phr สลับกับชั้น
(a) 

(b) 

งแสดงการลดทอน
งนิวตรอนและโฟ

CdFeSnCuPbBi
no

ne Front plate

CdFeSnCuPbBi

Front plate

cience Journ

ในภาพท่ีค่อนข้า
count) ความเข้
-5) ท่ีมีค่าใกล้เคีย

บังรังสีนิวตรอนที
หลัก ท่ี ทํามาจา
onte Carlo 
ซม. โดยชิ้นงาน

– 100 MeV) ได้
บด้วย ชั้นของ N
น ของ NR ผสมกั

 

 

 

นปริมาณรังสีนิวต
ตอน (c) ของวัสด

Cd Fe Sn Cu Pb Bi
no

ne

Cd
Cd Fe Sn Cu Pb Bi

no
ne

Cd Back plate 

al Volume 4

าง
ข้ม
ยง

ท่ีมี
ก
N 

นท่ี
ด้ดี
NR 
กับ 

SBR ในอัต
โลหะแคดเ
ด้านหลังวั
เพ่ิมข้ึนอีกป
กลมสาม
เปรียบเทีย
ปริมาตรท่ี
เพ่ือนําไปใช
ต่างๆในเนื้
วัสดุกําบังรั
ประยุกต์ใช
ภาชนะสําห

ตรอน (a) รังสีแก
ดุกําบังท่ีมีแผ่นโล

6.2E‐08

6.3E‐08

6.4E‐08

6.5E‐08

6.6E‐08

6.7E‐08

6.8E‐08

To
tal

 do
se

 eq
uiv

ale
nt 

rat
e [

(re
m/

hr)
/n

eu
tro

n]

4 Number 2 

รส่วน 1:1 และ B
เมียมหนา 1 ซม. 
ัสดุกําบังน้ีจะทํา
ประมาณร้อยละ 
า รถกํ าบั ง รั ง สี
บกับวัสดุรูปทรงสี
เท่ากัน และสาม
ช้งานได้จริงโดยมี
้อยางได้อย่างสม่ํ
รังสีนิวตรอนน้ีเป็น
ช้งานในการกําบัง
หรับบรรจุต้นกําเนิ

กมมาทุติยภูมิ หรื
หะแต่ละชนิดเปน็

P
bB
in
…

Fr

R

B2O3 5 phr โดย
หุ้มโดยรอบท้ังด้า
าให้สามารถลดท
2.8 และวัสดุกํา

สี นิ ว ต รอน ไ ด้ ดี
สี่เหลี่ยมและทรงก
มารถสามารถข้ึน
มีการกระจายตัวข
าเสมอ ดังน้ันจึงส
นอีกหน่ึงทางเลือ
ังรังสีนิวตรอนหรื
นิดรังสีนิวตรอนได

(c) 

อ โฟตอน (b) แล
นโครงสร้างเพิ่มเติ

FeSnC
u

ront plate

Back plate 

Research 

เม่ือใช้แผ่น
านหน้าและ
ทอนรังสีได้
บังรังสีทรง

ดี ท่ี สุ ด เ ม่ื อ
กระบอกใน
นรูปชิ้นงาน
ของอนุภาค
สามารถนํา
กเพ่ือนําไป
รือผลิตเป็น
ด้ 

ละ ปริมาณ
ติม 

C
d Fe
Sn C
u P
b

C
d Back 

 

P
b B
i n
…

plate 



งานวิจัย วารสารวิทยาศาสตร์ มข. ปีที่ 44 เลม่ที่ 2 381 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 กราฟแท่งแสดงอัตราส่วนของปริมาณรังสีหลังวัสดุกําบังเทียบกับปริมาณรังสีจากต้นกําเนิดรังสีนิวตรอน

ของวัสดุกําบังรังสีรูปทรงต่างๆทั้งท่ีมีและไม่มีแผ่นโลหะแคดเมียมเป็นส่วนประกอบ 
*หมายเหตุ : กราฟต่างๆไม่ได้แสดงค่า standard deviation (SD) เนื่องจากเป็นผลการคํานวณจากรหัสคอมพิวเตอร์เชิงสถิต (Team, X.-M.C., 
2003) 

ทรงสี่เหลี่ยม          ทรงกระบอก           ทรงกลม 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7 แผนภาพแสดงรูปทรงของวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนท่ีใช้ในการจําลองการกําบังรังสีด้วยโปรแกรม MCNP 
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Cross section of rubber 
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รูปท่ี 8 (a) ภาพถ่ายชิ้นงานวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนด้านหน้าของชั้นของ NR+Fe2O3 100 phr 
(b) ชั้นของ NR+SBR+B2O3 5 phr  
(c) ด้านข้างท่ีข้ึนรูปเป็นแผ่นหนาแผ่นละ 2.5 ซม. รวมความหนาท้ังหมด 10 ซม. 
    (4 layers: sample#10) 
(d) ภาพถ่ายด้วยรังสีนิวตรอนของวัสดุกําบังทางด้านหน้า (วัสดุแต่ละชิ้นมีขนาด กว้าง 15 ซม. 
    ยาว 15 ซม.) 
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(a) 

 

(b) 

 
 

 

รูปท่ี 9 (a) กราฟแสดงโปรไฟล์ของค่านับวัดความเข้มของภาพถ่ายนิวตรอนของวัสดุกําบังรังสีนิวตรอนท่ีตําแหน่ง
ต่างๆ บนแผ่นรับภาพในตําแหน่งต่างๆ ดังรูป (b) 

(a)

 

(b) 

 
 

รูปท่ี 10 (a) กราฟแสดงโปรไฟล์ของค่านับวัดความเข้มของภาพถ่ายนิวตรอน บนแผ่นรับภาพโดยไม่มีชิ้นงานวัสดุ
กําบังรังสีนิวตรอน และ (b) ภาพท่ีแสดงตําแหน่งของบริเวณท่ีทําการแสดงโปรไฟล์ค่านับวัดความเข้ม
ของภาพ 
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